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Penelitian ini berfokus pada pengujian laju korosi pada spesimen DCP plate berbahan 
stainless steel AISI 316L yang di bentuk melalui proses machining dengan menggunakan 
mesin CNC mesin CNC Haas VF-2 VMC (Vertical Machining Center) dengan variasi feed 
rate  15 mm/menit, 20 mm/menit, 25 mm/menit, 30 mm/menit, dan 35 mm/menit dengan 
tujuan menganalisa laju korosi dan mengetahui jenis korosi yang terjadi. Nilai kekasaran 
permukaan yang di hasilkan dari proses permesinan dengan variasi feed rate menjadi fokus 
utama untuk menghasilnya nilai laju korosi serendah mungkin pada material stainless steel 
316L. Nilai kekasaran permukaan akan didapatkan dengan menggunakan Surface Roughnes 
Tester SJ-301 Mitutoyo dan pengujian laju korosi dilakukan dengan menggunakan alat 
Potentiosat/Galvanostat Instrument (Palm Sense) dan menggunakan larutan HBSS sebagai 
larutan pengkorosi. Pengambilan foto SEM dan foto Makro dijadikan data pendukung dalam 
penelitian ini. Berdasarkan pengujian didapatkan hasil yang menunjukan bahwa semakin 
kecil feed rate ,maka semakin kecil pula nilai kekasarn yang terbentuk dan hal tersebut 
berbanding lurus dengan laju korosi yang dialami oleh spesimen.. Didapatkan dari hasil 
pengujian kekasaran permukaan bahwa kekasaran permukaan tertinggi terdapat pada 
spesimen dengan variasi feed rate 35 mm/menit yaitu sebesar 0,061 µm ,kemudian spesimen 
dengan variasi feed rate 30, 25 ,20 ,dan 15 mm/menit yaitu sebesar 0,453; 0,424; 0,332;dan 
0,234 µm dan didapatkan juga dari hasil pengujian laju korosi bahwa nilai laju korosi rata -
rata tertinggi terdapat pada spesimen dengan variasi feed rate 35 mm/menit yaitu sebesar 
0,564 mm/year ,kemudian spesimen dengan variasi feed rate 30, 25 ,20 ,dan 15 mm/menit 
yaitu sebesar 0,4685; 0,3765; 0,2865;dan 0,118 µm. Berdasarkan dari penelitian yang telah 
di lakukan bisa diambil kesimpulan bahwa Semakin tinggi variasi feed rate yang digunakan 
dalam proses milling, maka  nilai kekasaran permukaannya semakin meningkat dan juga 
sebaliknya. Bisa didapat kesimpulan juga nahwa Semakin rendah kekasaran permukaan pada 
permukaan stainless steel 316L maka akan berbanding lurus dengan laju korosi. 
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This research focuses on testing the corrosion rate on DCPspecimens plate made of 
stainless steel AISI 316L which is formed through a machining process using a CNC 
machine Haas VF-2 VMC (Vertical Machining Center) with avariation of feed rate  15 
mm/minute, 20 mm/minute. minute, 25 mm/minute, 30 mm/minute, and 35 mm/minute with 
the aim of analyzing the corrosion rate and knowing the type of corrosion that occurs. The 
value of surface roughness resulting from the machining process with variations in the feed 
rate is the main focus to produce the lowest possible corrosion rate value onmaterial 
stainless steel 316L. The surface roughness value will be obtained using the Surface 
Roughnes Tester SJ-301 Mitutoyo and corrosion rate testing is carried out using the 
Potentiosat/Galvanostat Instrument (Palm Sense) and using HBSS solution as a corrosive 
solution. SEM photos and macro photos are used as supporting data in this study. Based on 
the test, the results showed that the smaller the feed rate, the smaller the roughness value 
formed and it was directly proportional to the corrosion rate experienced by the specimen. 
It was obtained from the results of the surface roughness test that the highest surface 
roughness was found in specimens with variations in feed. rate of 35 mm/minute that is equal 
to 0.061 m, then specimens with various feed rates of 30, 25 ,20, and 15 mm/minute that is 
equal to 0.453; 0.424; 0.332; and 0.234 m and also obtained from the corrosion rate test 
results that the highest average corrosion rate value is found in specimens with avariation 
of feed rate 35 mm/minute, which is 0.564 mm/25,20year , then specimens with avariation 
of feed rate 30,, and 15 mm/minute that is equal to 0.4685; 0.3765; 0.2865; and 0.118 m. 
Based on the research that has been done, it can be concluded that the higher thevariation 
feed rate used in theprocess milling, the higher the surface roughness value and vice versa. 
It can also be concluded that the lower the surface roughness on the 316L stainless steel 
surface, it will be directly proportional to the corrosion rate. 
 























PadaÑsaatÑini perkembangan material buatan manusia telahÑberkembang secara luas 
untuk menggantikan bagian-bagian dari system dalam tubuh manusia. Istilah yang di tujukan 
pada material yang digunakan pada bidang kedokteran, kedokteran bedah, kedokteran gigi, 
dikenal dengan biomaterial (Ratner,1996). Biomaterial memainkan peran utama dalam 
mengganti atau memperbaiki fungsi dari setiap sistem utama tubuh seperti implan perangkat 
ortopedik, implan jantung (seperti katup jantung buatan dan alat pacu jantung), implan 
jaringan lunak (seperti implan payudara dan suntik kolagen), implan gigi untuk mengganti 
gigi/sistem akar dan jaringan tulang di rongga mulut, termasuk juga seperti peredaran darah 
dan saraf (Ratner,1996). 
Padaśmasaśini material stainless steel banyakśdigunakan dalam banyakβْaplikasi, 
termasukْβkonstruksi, bagianβْtransportasi, industriβberat, peralatanβdapur, 
industriβmakanan, dan peralatan  ْ medis.BajaÑtahanśkarat (stainlessµsteel) jenis austenitic 
merupakan material baja tahan karat yangβbersifat non magnetikβdanśmengandung 18% 
chromium dan 8%βnickel. Bahan ini memilikiβkombinasi yangβmenarik diantaranyaβadalah 
memiliki kekuatanβyang baik,βkeuletan,βketangguhan dan ketahanan korosiβyang sangat 
baikβdan mampuβlas yang baik. Karenaβkeunggulanβini, baja tahanβkarat 
austeniticβdigunakan dalam berbagaiβaplikasi, sepertiβmaterial implan, 
biomedisβdanβpetrokimia, otomotif, danβteknik kimia (TriβHardi,dkk.,2016). 
Bahan Stainless steel 316L dipilih berdasarkan pada komposisiβkimia yang telah 
dikembangkanβuntuk memperoleh struktur FCCÑyang stabil, rasio kekuatan luluh dan 
kekuatan tarik yang sangatβrendah. Selain itu, stainlessÑsteel austenitic lebihβunggul dari 
stainlessÑsteel ferriticÑdalam ketahananβterhadap korosi karena kepadatan 
atomβkristalografi yangÑlebih tinggi β(Bombac,Ñdkk.,2007). Proses sterilisasi yang 
dilakukan secara berulang dapat meningkatkan resiko terjadinya korosi pada AISI 316L 
stainless steel sehingga sangat cocok untuk digunakan sebagai material untuk berbagai alat 
medis karena mempunyai sifat ketahanan korosi yang baik, harga terjangkau, mudah 
ditemukan serta proses pembuatan yang cukup mudah pula. (Dundeková et al., 2015). 
Material stainless steel tipe AISI 316L sudah seringkali digunakan untuk menjadi bahan 
alternatif pada aplikasi implant medis, tetapi tetap saja material stainless steel AISI 316L 
tidak bisa dipastikan aman secara sepenuhnya, hal ini dikarenakan pada stainless steel 
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memiliki senyawa besi dimana besi itu sendiri mempunyai salah satu sifat yaitu dapat 
mengalami korosi (Sutowo. Cahya, 2014). 
Penggunaan suatu material dengan bahan dasar logam untuk dibuat implanÑsangat 
rentan terhadapÑterjadinya korosi. KorosiÑmenyebabkan suatuÑmaterial mempunyai batas 
waktuÑpenggunaan atauÑpemakaian. Korosi pada implanµakan menyebabkan kerusakan 
jaringan di sekitarµimplan dan menyebabkan terjadinyaµperadangan (Pattersonµet al, 2005). 
Hank’s BalancedÑSalt SolutionÑ(HBSS) merupakanÑlarutan saline standarÑyang secara 
luas digunakan dalam penelitian biomedik untuk mendukung pertumbuhan berbagai macam 
tipe sel. Larutan ini tidak beracun dan sangat biokompatibel terhadap sel ligamen 
periodontal, pH seimbang pada 7,2 dan memiliki osmolalitas 320 mOsm/kg. Larutan ini 
terdiri dari 8g/LÑsodium klorida; 0,4g/LÑD-glucose; 0,4g/LÑpotassium klorida; 0,35g/L 
sodiumÑbikarbonat; 0,09g/L sodium fosfat; 0,14g/LÑpotassium fosfat; 0,14g/L kalsium 
klorida; 0,1g/L magnesium klorida dan 0,1g/L magnesium sulfat. Larutan ini mengandung 
bahan-bahan seperti glukosa, kalsium, dan ion-ion magnesium yang dapat mempertahankan 
dan menyusun kembali sel-sel ligamen periodontal yang kolaps dan terdehidrasi. 
Proses manufaktur bisa diartikan secara teknologi adalah penerapan dari proses fisik 
maupun kimiawi yang bertujuan mengubah geometri, sifat, dan/atau tampilan dari suatu 
bahan awal untuk menghasilkan produk atau bagian tertentu. Proses permesinan 
(Machining) adalah salah satu bagian dalam proses manufaktur dengan cara mengurangi 
bentuk geometri dari suatu material pada permukaannya hingga memproduksi chips (geram). 
Jenis prosesnya meliputi proses Turning, proses Cutting Off, proses Slab Milling, dan proses 
End Milling (Kalpakjian, 2010,p.556). 
Proses milling adalah salah satu dari banyaknya proses permesinan yang ada dan 
digunakan dalam proses pembuatan berbagai macam peralatan yang menggunakan bahan 
dasar stainless steel(Groover, 2013). Dari proses milling ini sangat menentukan kekasaran 
permukaan yang terdapat pada permukaan benda kerja. Kekasaran permukaan merupakan 
indikator penting dalam hasil proses pemesinan. Dalam pemotongan logam, hal ini terkait 
dengan gesekan, keausan, dan pelumasan yang terjadi selama proses permesinan. Umumnya, 
kekasaran permukaan permukaan yang rendah dicari dan dikembangkan (W.J. Zong, 2014).. 
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui mengetahui pengaruh feed rate pada proses 






1.2 Rumusan ÑMasalahÑ 
Berdasarkanβuraian latar belakang yangβada diatas, rumusanβmasalah dalam 
pengerjaan penelitianβini adalah bagaimanaβpengaruh feedβrate pada proses milling 
terhadap kekasaran permukaan dan laju korosi pada DCP plate implan tulang berbahan 
stainless steel AISI 316L.. 
1.3 Batasan ÑMasalahÑ 
Agarβpembahasan dalam penelitianβini dapat relevan dan teratur  perlu adanyaβbatasan 
masalah. Batasanβmasalah yangβdigunakan pada penelitian ini yaitu: 
1. Permukaan spesimen stainless steel AISI 316L sebagai material uji dalam kondisi 
kekasaran permukaan yang rata. 
2. Proses milling dilakukan dengan mesin milling CNC dalam kondisi tegangan listrik 
yang stabil. 
3. Kondisi peralatan yang digunakan dalam pengambilan data dikalibrasi terlebih dahulu. 
4. Pengambilan data uji kekasaran permukaan dalam satu jalur yang sama pada setiap 
variasi feed rate.  
5. Pengambilan data uji laju korosi pada material diambil satu data terbaik yang mewakili 
setiap variasinya.  
6. Parameter lain yang tidakβmenjadi variabelβbebas, variabel terikat dan variabel 
terkontrolβdalam permesinan diabaikan.  
1.4 TujuanÑPenelitianÑ 
Adapun tujuan penelitian iniβadalah untuk mengetahui pengaruh feedβrate pada proses 
milling terhadapβlaju korosi pada sekrup implan tulang berbahan stainless steel AISI 
316L.Sehingga penelitian ini bisa menjadi patokan untuk menentukan feed rate proses 
milling untuk plat stainless steel 316L. 
1.5 ManfaatÑ PenelitianÑ 
Manfaat yang inginβdicapai dari penelitian ini adalah: 
1. Dengan dilakukannya penilitian ini penulis dapat memenuhi prasyarat untuk 
mendapatkan gelar S1. 
2. Memberikanβpengetahuan atau wawasan kepada penulis maupun pembaca nantinya. 
3. Memberikan referensi baru untuk pengembangan selanjutnya yang dapat diterapkan 
pada industri logam, permesinan dan korosi.  































Muhammad Yasir (2016) Ñdalam penelitian, “Effect ofÑCutting Speed and Feed Rate on 
Surface Roughness of AISI 316L SS Using End-Milling”, penelitian tersebut menunjukkan 
tentang efek dari variasi spindle speed dan feed rate terhadap kekasaran permukaan stainless 
steel 316L. Variasi spindle speed yang digunakan adalah 80 m/min sampai 120 m/min, lalu 
untuk variasi feed rate yang digunakan adalah 0.10 mm/rev sampai 0,14 mm/rev. Metode 
pengujian kekerasannya menggunakan profilometer Mitutoyo SV-3000 dengan batas 3 mm 
sepanjang sampel 10 mm. Hasil dari penelitian tersebut menunjukkan variasi dari spindle 
speed dan feed rate mempengaruhi kekasaran permukaan secara signifikan. 
Ashraf F. Ashour (2009) dalam penelitiannya yang berjudul, “CorrosionÑof mild steel 
and 316L austenitic stainless steelÑwith different surfaceÑroughness in sodium chloride 
saline solutions”, perilaku korosi baja ringan dan baja stainless austenitik 316L diselidiki 
dalam larutan salin yang mengandung 1 dan 3% NaCl. Spesimen dengan kekasaran 
permukaan 200, 600 kertas ampelas grit dan pasta berlian 1 μm diselidiki. Hasil percobaan 
mengungkapkan bahwa ion klorida memiliki pengaruh yang signifikan terhadap perilaku 
korosi kedua baja seperti yang diharapkan. Seperti kekasaran permukaan baja stainless 316L 
meningkat, potensi kerusakan (Ebreak), potensi korosi bebas (Ecorr) dan lebar kepasifan 
menurun, maka laju korosi meningkat. Namun, dalam kasus spesimen baja ringan, 
meningkatkan permukaan akhir menyebabkan pergeseran dalam potensi korosi ke keadaan 
yang lebih mulia dan meningkatkan laju korosi. Pemeriksaan metalografi dari spesimen 
yang terkorosi setelah uji korosi elektrokimiawi mengkonfirmasi bahwa kerusakan wilayah 
pasif disebabkan oleh korosi pitting. 
P.Y.M.W. Ndaruhadi (2015), dalam penelitiannya yang berjudul, “Effect of Different 
Cutting Speed and Feed Rate on Surface Roughness in Femur Bone Drilling”, dalam 
pengeboran tulang, kekasaran permukaan dapat digunakan sebagai indikasi kerusakan sel 
tulang yang disebabkan oleh proses pemesinan. Dalam benda kerja umum, hubungan antara 
laju umpan dan kecepatan potong pada kekasaran permukaan dengan benda kerja terlihat. 
Kecepatan pemotongan adalah 6 m/menit dan 37 m/menit dan laju umpan 0,01 mm/putaran 
dan 0,2 mm/putaran. Untuk setiap permukaan mesin, kekasaran permukaan diambil dalam 
lima parameter (misalnya, Ra, Rq, Rk, Rpk, dan Rvk). Hasil menunjukkan bahwa laju 





tidak. Meskipun detail lebih lanjut perlu diamati, dipastikan bahwa parameter Ra dapat 
digunakan dalam pengukuran kekasaran permukaan hasil pemesinan tulang. 
N. Satheesh Kumar (2012), dalam penelitiannya yang berjudul, “Effect of spindle speed 
and feed rate on surface roughness of Carbon Steels in CNC turning”, Makalah ini 
menyelidiki efek dari parameter proses dalam memutar Baja Paduan Karbon dalam mesin 
bubut CNC. Parameter yaitu kecepatan spindel dan laju umpan bervariasi untuk mempelajari 
pengaruhnya terhadap kekasaran permukaan. Studi ini mengungkapkan bahwa kekasaran 
permukaan secara langsung dipengaruhi oleh kecepatan spindle dan laju umpan. Diamati 
bahwa kekasaran permukaan meningkat dengan meningkatnya laju umpan dan lebih tinggi 
pada kecepatan lebih rendah dan sebaliknya untuk semua tingkat umpan. 
 
2.2 Stainless Steel (Baja Tahan Karat) 
StainlessÑsteel merupakan steelÑalloy dengan penambahan Ñkromium yangÑmembuat 
yang membuat sifat bahan tersebutÑmenjadi tahan terhadapÑkarat (stainless) Ñ (Ferracane, 
2001). StainlessÑsteel didapat denganÑmenambahkan unsurÑChromium (Cr) pada baja, 
Ñminimum sejumlahÑ12%. UnsurÑCrÑini akanÑbereaksiÑdenganÑoksigen yang adaÑdi udaraÑ 
(atmosfer) Ñdan membentukÑlapisanÑCr-oksidaÑyang sangatÑtipis. LapisanÑini kedapÑdan kuat 
sehingga berfungsi sebagaiÑpelindung permukaan logamÑdibawahnya, lapisan tersebut 
akanÑmencegah prosesÑkorosi (karat) Ñberkelanjutan. Lapisan ini dapat dikatakanÑpermanen, 
karena jikaÑlapisan tersebut rusakÑmisalkan akibat goresan, maka akanÑterbentuk lapisan Cr-
oksidaÑyang baru. Ñ(INC0,1963) 
StainlessÑsteel merupakansalah satuÑlogam ferroÑdariÑ klasifikasi logamÑbaja (Fe3C) dan 
dari klasifikasi logam bajaÑpaduan tinggi (high alloy) yang unsurÑpaduanÑdiatas 8-10%. 
Sedangkan stainlessÑsteel memiliki unsur paduan utamanyaÑadalah sebagian ChromiumÑ 
(Cr) dan NikelÑ (Ni). Meskipun semua stainlessÑsteel tergantungÑpada presentase 
unsurÑChrome dan Nikel, elemen paduan lainnyaÑjuga sering ditambahkan 
untukÑmeningkatkan sifat-sifat stainless steelÑtersebut menjadi lebih baikÑlagi. Ñ (Seitovirta, 
2013) 
Penggunaan stainless steel didunia semakin meningkat dikarenakan karakteristiknya 
yang menguntungkan. Terdapat penambahan dari karakteristik material untuk industry 
konstruksi dimana stainlesssteel agar material berpenampilan menarik (attractive). Tahan 
korosi (corrosion resistance), rendah perawatan (low maintenance) dan berkekuatan tinggi 
(high strength). Banyak lagi industri yang mengadopsi logam stainless steel untuk alasan 





tambahan, seperti surfaceÑtreatment, pengecatan, pelapisanÑdan lain sebagainya untuk 
sifatÑkarakteristik fungsionalnya. Stainless steelÑiniÑcukupÑmahal dibandingkan dengan baja 
karbonÑbiasa (Defrasnc, 2013). 
 
2.3 Stainless steel AISI 316L 
Stainless steel yang digunakan untuk implant medis adalah tipe austenitik 316L terutama 
karena ketahanan terhadap korosi, sifat fisik, sifat mekanik, dan permukaan yang mudah 
dibersihkan. Stainless steel 316-L memiliki beberapa kelebihan antara lain tahan terhadap 
lingkungan yang bersifat korosif, biocompatible, dan mudah dibentuk (Ige, dkk, 2009) 
Stainless steel 316 merupakan stainless steel tipe austenitic yang memiliki kelebihan 
yaitu ketahanan korosi nya yang lebih tinggi dari tipe 302 atau 304 karena kandungan Mo, 
mempunyai ketahanan creep yang tinggi, digunakan untuk keperluan kimia, penanganan 
bubur kertas, dan pada industri makanan. (Avner. 1974:373) 
Stainless Steel (SS) 316 L, adalah paduan yang memiliki sifat tahan korosi, sehingga 
secara luas digunakan dalamÑindustri kimia, Ñpupuk, makananÑdanÑminuman, industriÑyang 
berhubunganÑdengan air lautÑ (Raharjo,2015). 
Logam SS 316-L merupakan baja tipe austenitikÑyang memiliki ketahananÑkorosi yang 
tinggiÑsehinggaÑbanyak digunakanÑpada dunia kedokteran untuk menyambung tulangÑyang 




 Komposisi Kimia Stainless Steel 316-L 
UnsurÑ KomposisiÑ (%) 
CarbonÑ (C) 0,03 
ManganÑ (Mn) 2,00 
Phosphorus (P) 0,045 
SulfurÑ (S) 0,03 
SiliconÑ (Si) 0,75 
ChromiumÑ (Cr) 16,00 
NickelÑ(Ni) 10,00 
MolybdenumÑ (Mo) 2,00 
N2 0,10 
Iron (Fe) 69,045 
Sumber: AK Steel Data Sheet SS 316/SSÑ316-L, 2007 
 
StainlessÑSteel 316-L memiliki strukturÑkristal FCC (FaceÑCentered Cubic). Contoh 
logam yangÑmempunyai struktur kristalÑFCC antara lain Fe, Al, Cu, ÑNi, Pb. SelÑsatuan 





Setiap atom pada struktur kristal FCCÑdikelilingi oleh 12 atom, jadiÑbilangan 
koordinasinyaÑadalahÑ12. Dari gambarÑdi bawah sel satuan Ñerlihat bahwaÑatom-atom dalam 
strukturÑkristal FCCÑtersusun dalamÑkondisi yangÑcukup padat (Callister, 1994). 
 
2.4  ProsesÑManufaktur 
MenurutÑHeizer, dkkÑ (2005), manufaktur berasal dari kataÑmanufacture yang berarti 
membuat denganÑtangan (manual) atau dengan mesinÑsehingga menghasilkan 
sesuatuÑbarang. 
Proses manufakturÑmerupakan serangkaian aktivitas produksiÑyang terpadu 
untukÑmerubah suatu barang mentahÑmenjadi barang baru denganÑnilai yang lebihÑtinggi 
(Gasperz, 2009). GasperzÑ (2009) menjelaskanÑaktivitas manufakturÑdalam bukunya 
yangÑberjudul “Production Planning andÑInventory Control”, bahwa suatu aktivitasÑdapat 
dikatakan memilikiÑnilai tambah apabila penambahanÑbeberapa input pada aktivitas ituÑakan 
memberikan nilaiÑtambah produk (barangÑdan/atau jasa) Ñsesuai yang diinginkanÑkonsumen. 
Sebagai bidang studi dalam konteks modern, manufaktur dapat didefinisikan dalam dua 
cara, teknologiÑdan ekonomi. ÑSecara teknologi, Ñmanufaktur adalahÑaplikasi proses fisikÑdan 
kimiaÑuntuk mengubah geometri, Ñsifat, dan/atauÑpenampilan bahanÑawal yang 
diberikanÑuntuk membuatÑbagian atau produkÑbaru; manufakturÑjuga mencakupÑperakitan 
beberapaÑbagian untukÑmembuat produk. Proses untukÑmencapai manufakturÑmelibatkan 
kombinasiÑmesin, peralatan, daya, dan tenagaÑkerja, seperti yang digambarkan pada Gambar 
2.1a). Manufaktur hampir selalu dilakukan sebagai urutanÑoperasi. Setiap Ñoperasi 
membawaÑmateri lebihÑdekat ke kondisiÑakhirÑyang diinginkan. SecaraÑekonomi, 
manufakturÑadalah transformasiÑmaterial menjadiÑbarang-barangÑyang bernilaiÑlebih tinggi 
melalui satuÑatau lebih operasiÑpemrosesan dan / atauÑperakitan, seperti yangÑdigambarkan 
padaÑGambar 2.1b) Ñ (Groover, 2010:4). 
Hal pentingnya adalah bahwa manufakturÑmenambah nilai pada materialÑdengan 
mengubah bentuk atau sifatnya, atau dengan menggabungkannya dengan material lain yang 
telah diubah secara serupa. Materi telah lebih berharga melalui operasi manufaktur yang 
dilakukan di atasnya. Ketika bijih besi diubah menjadi baja, memiliki nilai tambah. 
KetikaÑpasir diubahÑmenjadi gelas, nilaiÑditambahkan. Ketika minyak bumi disuling 
menjadiÑplastik, nilai ditambahkan. Dan ketika plastikÑdicetak menjadi geometri kompleks 







Gambar 2.1 Dua caraÑmendefinisikan prosesÑmanufaktur; a) Technical processÑdan b) Economic 
process 
Sumber: GrooverÑ (2010:4) 
 
2.5  ProsesÑPemesinan 
ProsesÑPermesinan (Machining) merupakan salah satu bagian dalam proses manufaktur 
untuk mengurangi bentuk geometri dari suatu material pada permukaannya hingga 
memproduksi chips (geram). Jenis prosesnya meliputi proses Turning, proses Cutting Off, 
proses Slab Milling, dan proses End Milling (Kalpakjian, 2010,p.556). 
Proses pemesinan yang digunakan untuk benda yang berbentukÑsilinder atau bulat dapat 
dilakukan prosesÑpemotongan dengan menggunakanÑmesin bubut. Mesin bubut 
dapatÑmembuat benda silinderis, lubang, Ñkonis dan bentukÑlainnya. DalamÑproses 
pemotongan denganÑmesin bubutÑdituntut ketelitian yangÑtinggi terutama untukÑbenda kerja 
atau produkÑyang presisi seperti poros, pistonÑdan benda yangÑberfungsi sebagai penerusÑatau 
penghubungÑkomponen lainnya. Ketelitian bendaÑkerja atau produk yang tinggiÑdapat 
diperoleh melalui penggunaanÑmesin perkakasÑyang handal, pemilihanÑelemen pemesinan 
yang sesuai, pemilihanÑmaterial pahat yang cocok danÑoperator yang memiliki keahlianÑyang 
handal dan terampilÑserta kondisiÑpemotongan yang baikÑ (Dilbag Singh et al, 2009). 
Secara umun, proses permesinan (machining) dilakukan untuk finishing pada benda 
kerja yang dihasilkan dari proses casting dan forming sebelum disatukan pada proses 







Gambar 2.2 ProsesÑMachining  
Sumber: ElÑHofy (2014, p.5) 
 
2.6 ProsesÑMilling 
Proses Milling adalahÑsalah satu proses permesinan dimana benda kerja diumpankan 
melewati pahat berbentuk silinder yang berputar dengan memiliki beberapa sisi tajam atau 
disebut Milling Cutter. Proses Milling dilakukan menggunakan Mesin Milling dimana 
sumbu rotasi pahatnya tegak lurus dengan pemberian arah pemakanan. Mekanismenya yaitu 
pahat potongÑmulti-edge memotong berputarÑpada sumbu mesin dan melakukan proses 
permesinan terhadap benda kerjaÑ (workpiece). Oleh karena itu, mesin milling merupakan 
mesin perkakas yang berkapabilitas dalam melakukan proses milling. Secara umum 
penggunaan dari mesin milling yaitu dengan menempatkan benda kerja pada pencekam dan 
alat potong dipasangkan pada sumbu utama yang digerakkan oleh spindle.Mesin milling 
memiliki karakteristik yang serupa dengan mesin bor, tetapi dengan fleksibilitas yang lebih 
tinggi karena dapat melakukan pemakanan pada benda kerja ke segala arah. (Groover, 2010, 
p.523). 
Berdasarkan orientasi spindle yang memutar sumbu utamanya, mesin milling dibagi 
menjadi 3 macam, yaitu: 
1. MesinÑmilling universal 
2. MesinÑmilling vertikal 
3. MesinÑmilling horizontal 
 
Macam-macam jenis operasi milling antara lain adalah: 
1. PeripheralÑMilling 
Pada proses peripheralÑmilling atau biasa disebutÑplain milling, sumbuÑrotasi 
pemotonganÑsejajar denganÑpermukaan bendaÑkerja. MillingÑcutter pada kondisiÑini 
umumnyaÑterbuat dari baja berkecepatanÑtinggi, memilikiÑsejumlah mataÑpahat di 






Gambar 2.3 PeripheralÑmilling  
Sumber: KalpakjianÑ& SchmidÑ (2009,p.661) 
 
2. FaceÑMilling 
Face milling pada Gambar 2.5 memungkinkan cuttingÑtool membentukÑbenda kerja 
dengan lebih variatif. MillingÑcutter berputar pada kecepatan putaranÑn, dan benda kerja 
bergerakÑsepanjang jalurnyaÑpada kecepatan linier vÑ (Kalpakjian &ÑSchmid, 2009). 
 
Gambar 2.4 FaceÑmilling  
Sumber: (HongÑet al., Ñ2009)  
 
3. EndÑMilling 
End milling yangÑditampilkan oleh Gambar 2.5 dapat menghasilkanÑpermukaan 
yang rata sertaÑberbagai profil. Cutting tool berputar padaÑsumbu tegak lurusÑterhadap 
bendaÑkerja, tetapi juga dapatÑdimiringkan untukÑmenghasilkan curvedÑsurface 
(Kalpakjian &ÑSchmid, 2009). Pada penelitian ini, proses yang akan dilakukan pada 
mesin milling adalah proses end milling. Sumber lain menyatakan bahwa proses end 
milling merupakan bagian dari face milling dimana sumbu rotasi pahatÑtegak lurus 
(perpendicular) denganÑbenda kerja dan prosesnya dilakukanÑdengan memotong bagian 







GambarÑ2.5 ProsesÑEnd Milling 
Sumber : KalpakjianÑ (2010, p.661) 
 
2.7  ParameterÑPermesinan pada ProsesÑMilling 
ParameterÑpemotongan merupakan kondisi-kondisi yang ditentukan dalam melakukan 
proses permesinan. Terdapat beberapaÑmacam parameter pemotonganÑpada proses End-
milling, antaraÑlain: 
1. Kecepatan pemotonganÑdan Spindle speed 
KecepatanÑpemotongan (Vc) merupakan kecepatanÑtangensial dari sisi luar 
pahatÑpotong. KecepatanÑpemotongan secara langsungÑberkaitan denganÑdiameter pahat 
potong dan kecepatan putaran spindle, sepertiÑpada persamaan berikut: 
Vc =  
π .D.N
1000
 …………………………………………………………………........... (2-1) 
dengan: 
Vc = KecepatanÑpemotongan (m/min) 
D = DiameterÑpahat potong (mm) 
N = SpindleÑspeed (rpm) 
Sumber: Davim (2011, p.222) 
Besarnya nilai diameter pahat potong dalam satu kali jalannya pemakanan pada proses 
milling selalu tetap sehingga dalam parameter ini kecepatan putaran spindle yang 
mempengaruhi kualitas suatu produk.  
2. Feed perÑtooth 
FeedÑper tooth (fz) merupakan jarak yang ditempuhÑpahat dalam menyayat benda kerja 
per jumlah suduÑpahat (cutting edge). Parameter ini jugaÑdapat diartikan sebagai 
ketebalan chip yangÑdihasilkan untuk satu suduÑpahat, sesuai dengan persamaan berikut: 
fz =  
Vf








fz = Feed perÑtooth (mm/tooth) 
Vf = FeedÑrate (mm/min) 
z = Jumlah sudu pahat (tooth) 
N = Kecepatan putaran spindle (rpm) 
Sumber: Davim (2011, p.223) 
3. DepthÑof Cut 
Depth ofÑCut adalahÑdalamnya pemotongan bendaÑkerja yang dilakukan oleh pahat 
potong. TerdapatÑdua macam depth of cutÑpada proses millingÑantara lain axial depthÑof 
cut (ap) dan radialÑdepth of cut (ae). Keduanya berpengaruh terhadap beban yang 
diterima oleh pahat potong. Beban yang diterima pahat akan semakin meningkat ketika 
nilai depth of cut semakin besar. Persamaan dari depth of cut adalah sebagai berikut: 
 
GambarÑ2.6 Axial DepthÑof Cut (ae) dan RadialÑDepth of Cut (ap) 
Sumber: (Davim, Ñ2011) 
 
4. Material removal rate 
Material removal rate dalam proses milling dapat ditentukan melalui cross-sectional 
area dari bagian yang terpotong dan feed rate: 
 RMR =  w . d . Vf ..................................................................................................... (2-3) 
dengan: 
RMR = MaterialÑremoval rate (mm
3/min) 
w  = LebarÑpahat potong (mm) 
d  = DalamnyaÑpemakanan/depth ofÑcut (mm) 
Vf  = FeedÑrate (mm/min) 









2.7.1 Hubungan Parameter Feed Rate dengan Kekasaran Permukaan 
Hubungan parameter feed rate dengan kekasaran permukaan dapat diketahui dari persamaan 
sebagai berikut 









Ra = Kekasaran permukaan rata-rata(μm) 
f= FeedÑrate (mm/min) 
z = Radius of milling cutter (mm) 
n’ = jumlah gigi 
Sumber: Montgomery(1991) 
 
2.8 Pahat End Mill 
Cutting Tool yang digunakan pada proses milling adalah milling cutter yang pada 
dasarnya memiliki bentuk bulat padaÑujungnya dan disekelilingnyaÑberalur serta bergerigi. 
Milling Cutter yang digunakan pada proses end milling adalah end mill cutter yang 
biasanyaÑmemiliki dua mataÑsayat atau lebihÑdengan ukuran yang bervariasi dari besar 
sampai kecil. 
End mill cutter biasanya diproduksi dengan berbagai macam material sesuai dengan 
kegunaannya dalam benda kerja pada proses permesinan, diantaranya adalah: 
1. CobaltÑhigh speed steel (super H.S.S.) 
2. Coate H.S.S. 
3. SolidÑcarbide 
4. Micrograin solidÑcarbide 
5. IndexableÑinserts of cementedÑcarbide atau coatedÑcarbide. 
 
Gambar 2.7 Solid carbide end mills (a)short series, (b) long series 





Terdapat berbagaiÑmacam bentuk dan kegunaan dari end millÑcutter, diantaranya adalah: 
1. EndÑMill CutterÑdengan Dua Mata Sayat  
Pahat ini hanya memiliki duaÑmata sayat (Flute). Pahat ini dapat digunakanÑsebagai bor 
dan dapat juga digunakanÑuntuk membuat alur seperti gambar dibawah ini. 
 
Gambar 2.8 End MillÑCutter dengan duaÑflute  
Sumber : (RahdiyantaÑet al., 2020) 
 
2. EndÑMill Cutter dengan Mata Sayat LebihÑdari Dua 
Pahat ini memilikiÑtiga, empat, Ñenam, dan delapanÑsisi mata sayat danÑbiasanya 
memiliki diameterÑdi atas 2 mm. KegunaannyaÑhampir sama dengan end millÑcutter 
dengan dua mata sayat sepertiÑgambar dibawah. 
 
Gambar 2.9 End MillÑCutter dengan flute lebihÑdari dua 
Sumber :  (Rahdiyanta et al., 2020) 
 
3. BallÑEnd Mill Cutter 
Pahat ini digunakan untuk pengefraisanÑfillet atau alur dengan radius 
padaÑpermukaannya, untuk alurÑbulat, lubang, Ñbentuk bola dan untuk semuaÑpengerjaan 
bentuk radius atau contour. 
 
GambarÑ2.1 Ball End Mill Cutter 







Korosi adalah kerusakan atauÑkemunduran sifat – sifatÑyang dimiliki materialÑkarena 
bereaksiÑdengan lingkugan sekitarnya. PeristiwaÑkorosi tidak dapat dihilangkanÑnamun dapat 
dikurangiÑdengan berbagaiÑmacam cara. 
Korosi dapat terjadi apabila suatu logam dibiarkan terkena udara sekitar. Dapat diliat 
sebagai contoh apabila sebuah paku diletakan pada lingkungan yang memiliki suhu tertentu 
dapat dipastikan bahwa paku tersebut terjadi korosi, karena udara lingkungan tersebut 
memiliki oksigen, oksigen tersebut melepas electron yang ditangkap oleh uap air dan 
bereaksi sehingga akan saling bereaksi (reaksi oksidan). Reaksi tersebut akan berpengaruh 
terhadap logam tersebut dan menimbulkan warna kecoklatan. Sehingga korosiÑdapat 
diartikan sebagai kerusakanÑatau dari sifat yangÑdimiliki oleh suatu material karena 
bereaksiÑdengan lingkungan sekitarnyaÑ (Fontana 2018). 
Korosi dapatÑdikatakan kerusakanÑmaterial karena bukan murni mekanik. 
DikatakanÑbukan murni mekanik karenaÑbisa dilihat logam-logam yangÑdibiarkan begitu saja 
di udaraÑterbuka dapatÑmengalami korosi. Hal ini disebabkan karena adanya reaksi antara 
logam tersebut dengan lingkungannya, dalam hal ini udara terbuka. Oleh karenanya ada tiga 
aspek dari korosi yaitu: material, reaksi, dan lingkungan. Ketiga aspek ini menunjukan 
bahawa apabila kita membahas koosi tidak akan pernah lepas dari ketiga aspek tersebut. 
Masing- masing aspek memiliki potensial yang memucu terjadinya korosi 
Bila dilihat dari aspek material terlihat adanya beda potensial. Potensial di batas butir 
dengan butir berbeda, karena memiliki orientasi berbeda sehingga pada batas butir akan lebih 
mudah terkorosi. Orientasi yang dimaksud adalah orientasi daris atom-atom. Fase yang 
berbeda akan menyebabkan komposisi berbeda, hal ini juga dapat memicu terjadinya korosi. 
AspekÑlingkungan juga mempengaruhi  terjadinya korosi. LingkunganÑair atau uap air 
dalam jumlahÑsedikit atau banyak akan mempengaruhiÑtingkat korosi pada logam. 
ÑReaksinya bukan hanyaÑantara logam dengan oksigenÑsaja, tetapi juga dengan uap airÑyang 
menjadiÑreaksi elektrokimia. Udara disekitar juga berpengaruh terhadap terjadinya korosi. 
Partikel padat yang terbawaÑoleh aliran ataupun gasÑdapat mengikis cat yang merupakan 
selaputÑpelindung pada permukaan logam. BagianÑyang rusak akibat pengikisan 
iniÑcenderung terkorosi lebihÑdahulu begitu elektrolitÑterbentuk pada permukannya.  
 
2.9.1  Faktor Terjadinya Korosi 






1. Kontak langsung antara osigen (O2) dan air (H2O) 
Dalam proses korosi pada permukaan reaksi yang terjadi merupakan hal yang 
terdapat pada sel volta. Sebagai contoh, saat dilihat bahwa terjadi korosi pada paku yang 
terbuat dari besi apabila terkena oksigen (O2) dan air (H2O). Hal ini disebabkan oleh 
karena paku tidakterbuat dari besi melainkan terdapat campuran beberapa unsur seperti 
karbon (C), yang bertindak sebagai katode. Sehingga banyak ion-ion yang akan terikat 
pada karbon (C) yang terdapat pada besi sehingga terjadi reaksi menarik electron yang 
terdapat pada oksigen (O2) dan air (H2O). Sehingga dapat menyebabkan proses korosi 
pada logam tersebut (Sinmazcelik dkk. ,2011). 
2. Suhu 
Penambahan temperatur umumnyaÑmenambah laju korosi walaupunÑkenyataannya 
kelarutan oksigen berkurang denganÑmeningkatnya temperatur. ApabilaÑmetal pada 
temperaturÑyang tidak uniform, makaÑakan besar kemungkinanÑterbentuk korosi 
(SinmazcelikÑdkk. ,2011). 
3. PowerÑof Hydrogen (pH)  
PH adalahÑkepanjangan dari powerÑof hydrogen atauÑpangkat hydrogen. 
pHÑmerupakan ukuranÑkonsentrasi ion hydrogenÑyang menunjukkanÑkeasaman atau 
kebasaanÑsuatu zat. pHÑnetralÑadalah 7, sedangkan phÑ7 bersifatÑasam dan korosif, 
sedangkanÑuntuk pH > 7 bersifatÑbasa jugaÑkorosif. TetapiÑuntukÑbesi, laju korosiÑrendah 
pada pHÑantara 7 sampai 14. Laju korosiÑakanÑmeningkat pada pH < 7 dan padaÑpH > 
14 (Sinmazcelik dkk. ,2011). 
4. Faktor BakteriÑPereduksi atau Sulfat ReducingÑBacteria (SRB) 
AdanyaÑbakteri pereduksi sulfatÑakan mereduksiÑionÑsulfat menjadi gasÑH2S, Ñyang 
mana jikaÑgas tersebutÑkontakÑdengan besi akan menyebabkanÑterjadinya korosi. 
PermukaanÑlogam umumnya mengalamiÑoksidasi ketika beradaÑdiÑudara 
padaÑtemperatur ruang danÑmembentuk lapisanÑoksida sangat tipisÑÑ (lapisan kusam). 
KorosiÑkeringÑini sangatÑterbatas, danÑhanyaÑmerusakÑsebagian kecil permukaan subtrat 
metalik. NamunÑpada temperatur tinggi, Ñhampir semua logamÑdan paduan bereaksi 
denganÑlingkungan sekitarnya dengan laju yangÑcukup berarti dan membentukÑlapisan 
oksida tebal (kerak) Ñyang tidak bersifatÑmelindungi. Di lapisan kerakÑini dapat terbentuk 
fasaÑcair yang berbahayaÑkarena dapat menimbulkanÑdifusi dua arah dariÑzat yang 
bereaksiÑantara fasa gasÑdan subtrat metalik. PadaÑkorosi basah atau korosiÑberair, terjadi 





sertaÑmenjadi penyebabÑberbagai permasalahan di semuaÑcabang industri. (Sinmazcelik 
dkk. ,2011). 
 
Gambar 2.11 Korosi logam di atmosfer 
Sumber: Gatot (2015) 
 
2.9.2 Proses Korosi 
Bahwa korosi merupakan hasil dari reaksi reduksi dan oksidasi akibat perpindahan 
electron yang ada. Mekanisme ini terjadi karena ada nya system reaksi elekro kimia. Dalam 
system elektro kimia dapat terjadi reaksi anodik. Reaksi anodic atau oksidasi yang terjadi 
pada logam: 
Contoh: 
Fe(s)→Fe2+  + 2e- ………………………………………………………...………….…..(2-1) 
Reaksi ini terjadi di antarÑmuka logam besi atau di bawahÑlapisan magnetit. IonÑferro 
(Fe2+) dijenuhkanÑdalam pori-pori magnetitÑbereaksi dengan oksigen di 
luarÑpermukaanÑmagnetit membentukÑmagnetit, dengan reaksi :  
3Fe2+ + 6OH- + 1/2 O2 → Fe3O4
  + 3H2O
 …………………...………………..…………..(2-2) 
Reaksi reduksi katodik adalahÑreduksi ion feri dalamÑFeOOH (karat) menjadiÑion ferro 
dalamÑbentuk magnetit (Fe3O4) Ñ diantar muka antara duaÑatom.  
8FeOOH + Fe2+ + 2e+  → 3Fe3O4
  + 4H2O
 ………...……………………………...……..(2-3) 
Gatot Subiyanto, A. Ngatin., ÑCarbon steel corrosionÑin the atmosphere, coolingÑwater 
system, and hot water 9 OksigenÑatmosfer bermigrasiÑmelalui batas butir yangÑterbuka di 
lapisan luar FeOOH, yangÑkemudian dioksidasi kembaliÑmagnetit menjadi karat.  
3Fe3O4
   + 3/4 O2 +  4H2O → 





Hasil pengkorosianÑmaterial baja karbon diÑlingkungan atmosferÑadalah produkÑkorosi 
berupa bintik-bintikÑberwarna coklat yangÑditunjukkan padaÑGambar 2.2. 
 
Gambar 2.12ÑProsesÑkorosi 
Sumber: Hidayat (2015, p.4) 
 
2.9.3 Jenis-JenisÑKorosi  
AdapunÑkorosi yang menyerang logamÑdapat diklasifikasiÑmenjadi beberapa jenisÑyaitu:  
1. KorosiÑSeragam (UniformÑCorrosion)  
Korosi jenisÑini sering terjadi padaÑkonstruksi-konstruksiÑlogam. Jenis iniÑbiasanya 
dikategorikanÑmenurut reaksiÑelectro-chemical yang secara homogenÑterjadi karat 
keseluruhÑbagian materialÑyang terbukaÑ (Ahmad, p.128).  
 
Gambar 2.13  Korosi seragam 
Sumber: (Ahmad, p.123) 
 
2. KorosiÑLubang (PittingÑcorrosion) 
Korosi Lubang (Pitting Corrosion). PittingÑcorrosion adalah bentukÑpengkaratan 
yang terpusatÑpada satu titik denganÑkedalaman tertentu yang dimulaiÑdari korosiÑlokal 







Gambar 2.14  Korosi Sumuran 
Sumber: (Ahmad, p.151) 
 
3. KorosiÑErosi (ErrosionÑCorrosion )  
ErosionÑcorrosion adalah salah satuÑjenis korosi yangÑtimbul dari reaksiÑserangan 
kombinasi kimiaÑdan abrasi mekanik atauÑsebagai akibat dari gerakanÑfluida. 
 
4. KorosiÑSambungan Dua LogamÑ (GalvanisÑCorrosion) 
KorosiÑjenis ini terjadiÑapabila ada kontakÑatau secara listrikÑkedua logam yang 
berbedaÑdihubungkan, perbedaanÑpotensial tersebutÑakan menimbulkanÑaliran elektron 
atau listrikÑdiantara kedua logam, logamÑyang mempunyai tahananÑkorosi rendah 
(potensial rendah) Ñakan terkikis dan yang tahananÑkorosinya tinggi akanÑmengalami 
penurunan daya korosinya (Ahmad, p.128).  
 
Gambar 2.15  Korosi galvanis 
Sumber: (Ahmad, p.128) 
 
5. KorosiÑTeganganÑ (StressÑCorrosion)  
KorosiÑtegangan terjadi karena butiranÑlogam yang berubahÑbentuk yang 





sehingga butiran menjadiÑtegang danÑbutiran ini sangatÑmudah bereaksiÑdengan 
lingkungan. 
 
6. KorosiÑCelah (Crevice Corrosion) 
Korosi jenis ini terjadi di daerah yang kondisi oksigennya sangat rendah atau 
bahkan tidak ada sama sekali, seringÑpula terjadi akibat desainÑkonstruksi 
peralatanÑyang tidak memungkinkanÑterjadinya oksidasi (Ahmad, p.128). 
 
 
Gambar 2.16  Korosi celah 
Sumber: (Ahmad, p.144) 
 
2.10 Pencegahan Korosi  
Menurut Sidiq (2013), dengan dasarÑpengetahuan tentang proses korosiÑyang dapat 
menjelaskanÑmekanisme dari korosi, dapatÑdilakukan usaha-usaha untukÑpencegahan 
terbentuknyaÑkorosi. 
a) PengubahanÑMedia 
KorosiÑmerupakan interaksi antara logamÑdengan mediaÑsekitarnya, maka 
pengubahan mediaÑsekitarnya akan dapatÑmengubah laju korosi. AdaÑtiga situasi yang 
dapat terjadi yaitu: Ñ 
1. MediaÑsekitar / lingkunganÑberupa gas  
2. MediaÑsekitar berupa larutanÑdengan ion-ion tertentu  
3. LogamÑterbenam dalamÑtanah. 
b) SeleksiÑMaterial  
Metode umumÑyang seringÑdigunakan dalam pencegahanÑkorosi yaitu pemilihan 









c) ProteksiÑKatodik (CathodicÑProtection)  
ProteksiÑkatodik adalahÑjenis perlindunganÑkorosi denganÑmenghubungkanÑlogam 
yang mempunyaiÑpotensial lebihÑtinggi ke strukturÑlogam sehinggaÑtercipta suatu sel 
elektrokimiaÑdengan logam berpotensialÑrendah bersifat katodikÑdan terproteksi. 21 
d) ProteksiÑAnodik (AnodicÑProtection)  
AdanyaÑarus anodikÑakan meningkatkanÑlaju ketidak-larutanÑlogam dan 
menurunkan laju pembentukanÑhidrogen. Hal iniÑbisa terjadi untukÑlogam “active-
passive” seperti Ni, Fe, Cr, Ti danÑpaduannya. Jika arusÑyang lewat logam 
dikontrolÑdengan seksama (dengan potentiostat), makaÑlogam akan bersifat pasifÑdan 
pembentukanÑlogam-logam takÑterlarut akanÑberkurang. 
e) InhibitorÑKorosi  
Salah satu caraÑyang dapat dilakukan untukÑmencegah terjadinyaÑkorosi adalah 
dengan penggunaanÑinhibitor korosi. SecaraÑumum suatuÑinhibitor adalah suatuÑzat 
kimia yang dapat menghambatÑatau memperlambatÑsuatu reaksiÑkimia. 
SedangkanÑinhibitor korosi adalahÑsuatu zat kimiaÑyang bila ditambahkanÑkedalam 
suatuÑlingkungan, dapat menurunkanÑlaju penyerangan korosi lingkunganÑitu terhadap 
suatuÑlogam. Mekanisma penghambatannyaÑterkadang lebih dari satu jenis. 
SejumlahÑinhibitor menghambatÑkorosi melalui caraÑadsorpsi untuk membentuk suatu 
lapisan tipis yang tidak nampak dengan ketebalan beberapa molekul saja, ada pulaÑyang 
karena pengaruhÑlingkungan membentuk endapanÑyang nampak dan melindungi 
logamÑdari serangan yang mengkorosiÑlogamnya dan menghasilkanÑproduk yang 
membentukÑlapisan pasif, danÑada pulaÑyang menghilangkanÑkonstituen yang agresif.  
f) Pelapisan (Coatings) 
 PrinsipÑumum dari pelapisan yaitu melapiskanÑlogam induk dengan suatuÑbahan 
atau materialÑpelindung. Jenis - jenis coating diantaranyaÑadalah:  
1. MetallicÑcoatings  
2. Paint /organicÑcoatings 
3. Chemical conversionÑcoatings  
4. MiscellaneousÑcoatings (enamel, Ñthermoplastics) 
 
2.11 LajuÑKorosi 
LajuÑkorosi merupakan kecepatan rambatan atauÑkecepatan penurunanÑkualitas bahan 
terhadapÑwaktu. DalamÑperhitungan lajuÑkorosi, satuanÑyang biasa digunakanÑadalah mm/th 





materialÑterhadap korosi umumyaÑmemiliki nilai laju korosi antaraÑ1-200 mpy 
(AfandiÑ2015). 
Pada umumnya laju korosi dinyatakan dalam mils penetatrion per year (mpy). Namun 
untuk mempermudah dalam penggunaan dapat dinyatakan dalam satuan metrik, yaitu: 










Laju korosi memiliki nilai antara 1-200 mpy dan memiliki tingkat penggolongannya 





Mpy mm/yr μm/yr nm/hr pm/sec 
Istimewah <1 <0,02 <25 <2 <1 
Baik sekali 1-5 0,02-0,1 25-100 2-10 1-5 
Baik 5-20 0,1-0,5 100-500 10-50 5-20 
Cukup 20-50 0,5-1 500-1000 50-150 20-50 
Kurang baik 50-200 1-5 1000-5000 150-500 50-200 
Tidak bisa 
diterima 
>200 >5 >5000 >500 >200 
Sumber: Fontana (1987,p.172) 
 
2.12 Metode Pengukuran Korosi 
Untuk mengetahui laju korosi yang terjadi pada material, maka harus dilakukan 
pengujian. Pengujian laju korosi salah satunya menggunakan metode polarisasi 
potensiodinamik. Polarisasi adalah selisih antara potensial elektroda dan potensial korosi 
bebas, hal ini disebabkan karena logam tidak dalam keadaan setimbang (Gapsari, 2017) 
Metode ini menggunakan potensial yang ditingkatkan secara berkelanjutan dari 
potensial korosinya (Ekor), dengan mengontrol potensialnya sehingga laju korosi dapat 
teramati secara langsung yang berupa kurva polarisasi potensial. Pada pengujian ini 
menggunakan tiga jenis elektroda yang direndam dalam larutan elektrolit. Jenis-jenis 
elektrodanya yaitu: 
a. ElektrodaÑkerja (workingÑelectrode) 
ElektrodaÑini dibentukÑdari logam benda uji yang akanÑdiuji, terkoneksiÑdengan 
sambungan listrik. 
b. Elektroda bantuÑ (auxiliaryÑelectrode) 
ElektrodaÑkhusus yang digunakanÑuntuk mengalirkan arusÑhasil proses korosiÑyang 






c. ElektrodaÑacuan (referenceÑelectrode) 
ElektrodaÑyang tegangan sirkuitÑterbuka (open-circuitÑpotential) secara terbukaÑdan 
digunakaÑ sebagai acuan elektrodaÑkerja. Logam yang digunakanÑadalah Ag/Agcl. 
Hasil pengujianÑpolarisasi potensiodinamikÑini berupaÑkurva plot antaraÑpotensial terhadap 
arus. Kemudian kurva tersebut diekstrapolasi tafel sehingga diperoleh nilai icorr, Ecorr, βa, βc. 
Polarisasi katodik dan anodik menghasilkan garis lurus dengan kemiringan (slope) tertentu. 
Titik potong antara polarisasi katodik dan anodik akan bernilai sama dengan potensial korosi 
(Ecorr) dan arus korosi (Io) (Steven, 2017). 
 
Gambar 2.17 Kurva potensial anodik katodik 
Sumber: Steven (2017, p.10) 
 
Laju korosi kemudian dapat dihitung dengan perangkat lunak ataupun dengan 
perhitungan manual. Setelah diketahui nilai icorr lalu nilai tersebut disubstitusikan ke dalam 
persamaan berikut: dengan membuat garis linear pada kurva anodik dan katodik, lalu dilihat 
















Cr : Corrosion rate (mmpy) 
K : 3.27 x 10-3 mm g/μA cm yr 
Icorr : Rapat arus korosi (μA/cm
2) 
EW : Equivalent weight 
D : Berat jenis material (g/cm3) 
 
2.13 Korosi pada StainlessSteel 
Stainless Steel (SS) secara mendasar bukanlah logam mulia seperti halnya emas (Au) & 
Platina (Pt) yang hampir tidak mengalami korosi karena pengaruh kondisi lingkungan, 
sementara SS masih mengalami korosi. Daya tahan korosi SS disebabkan lapisan yang tidak 
terlihat (invisible layer) yang terjadi akibat oksidasi SS dengan oksigen yang akhirnya 
membentuk lapisan pelindung anti korosi (protective layer). Sumber oksigen bisa berasal 
dari udara maupun air. Material lain yang memiliki sifat sejenis antara lain Titanium (Ti) 
dan juga Aluminium (Al). 
Secara umum protective layer terbentuk dari reaksi kromium + oksigen secara spontan 
membentuk kromiumoksida. Jika lapisan oksida stainless steel tergores/terkelupas, maka 
protective layer akan segera terbentuk secara spontan, tentunya jika kondisi lingkungan 
cukup mengandung oksigen. Walaupun demikian kondisi lingkungan tetap menjadi 
penyebab kerusakan protective layer tersebut. Pada keadaan dimana protective layer tidak 
dapat lagi terbentuk, maka korosi akan terjadi. Banyak media yang dapat menjadi penyebab 
korosi, seperti halnya udara, cairan/larutan yang bersifat asam/basa, gas-gas proses (misal 
gas asap hasil buangan ruang bakar atau reaksi kimia lainnya), logam yang berlainan jenis 
dan saling berhubungan dan sebagainya. 
Meskipun alasan utama penggunaan stainless steel adalah ketahanan korosinya, tetapi 
pemilihan stainless steel yang tepat mesti disesuaikan dengan aplikasi yang tepat pula. Pada 
umumnya, korosi menyebabkan beberapa masalah seperti : 
1. Terbentuknya lubang-lubang kecil/halus pada tangki dan pipa-pipa sehingga 
menyebabkan kebocoran cairan ataupun gas. 
2. Menurunnya kekuatan material disebabkan penyusutan/pengurangan ketebalan/volume 
material sehingga 'strength' juga menurun, akibatnya dapat terjadi retak, bengkok, patah 
dan sebagainya. 






4. Terbentuknya karat-karat yang mungkin mengkontaminasi zat atau material lainnya, hal 
ini sangat dihindari khususnya pada proses produksi makanan. 
Secara umum korosi pada stainless steel dapat dikategorikan sbb. : 
a. Uniform Corrosion 
Uniform corrosion terjadi disebabkan rusaknya seluruh atau sebagian protective 
layer pada SS sehingga SS secara merata akan berkurang/aus. Korosi ini terjadi 
umumnya disebabkan oleh cairan atau larutan asam kuat maupun alkali panas. Asam 
hidroklorit dan asam hidrofluor adalah lingkungan yang perlu dihindari SS apalagi 
dikombinasikan dengan temperatur serta konsentrasi yang cukup tinggi. 
b. Pitting Corrosion 
Korosi berupa lubang-lubang kecil sebesar jarum, dimana dimulai dari korosi 
lokal (bukan seperti uniform corrosion). Pitting corrosion ini awalnya terlihat kecil 
dipermukaan SS tetapi semakin membesar pada bagian dalam SS . Korosi ini terjadi 
pada beberapa kondisi pada lingkungan dengan pH rendah, temperature moderat, serta 
konsentrasi klorida yang cukup tinggi (misal NaCl atau garam di air laut). Pada 
konsentrasi klorida yang cukup tinggi, awalnya ion-ion klorida merusak protective 
layer pada permukaan SS terutama permukaan yang cacat. Timbulnya cacat ini dapat 
disebabkan oleh kotoran sulfida, retak-retak kecil akibat penggerindaan, pengelasan, 
penumpukan kerak, penumpukan larutan padat. Proses kimia yang terjadi saat pitting 
korosi . Umumnya SS berkadar Krom (Cr), Molybdenum (Mo) dan Nitrogen (N) yang 
tinggi cenderung lebih tahan terhadap pitting corrosion. Pada industri petrokimia 
korosi ini sangat berbahaya karena menyerang permukaan dan penampakan visualnya 
sangat kecil, sehingga sulit untuk diatasi dan dicegah terutama pada pipa-pipa 
bertekanan tinggi. 
Ketahanan material terhadap pitting korosi jenis ini di formulasikan sebahgai 
berikut : 
 
PREN = %Cr + (3,3 x %Mo) + (16 x %N)…………………………………..…….(2-6) 
Sumber: (Jessen, 2011) 
 
Satu hal yang menyebabkan pitting corrosion sangat serius bahwa ketika lubang 
kecil terbentuk, maka lubang ini akan terus cenderung berkembang (lebih besar dan 
dalam) meskipun kondisi SS tersebut sangat tertutup atau tidak dapat tersentuh sama 





kemungkinan terjadinya pitting korosi digunakan nilai PREN, sebagai acuan. 
Contohnya bila dibandingkan antara SS austenitik seperti 304, 316L, dan SS super-
austenitik seperti UR 6B. SS 304 memiliki komposisi (dalam %): < 0,015 C, 18.5 Cr, 
12 Ni sedangkan untuk SS 316L memiliki komposisi : < 0,030 C, 17.5 Cr, 13,5 Ni, 2,6 
Mo. SS super-austenitik UR 6B memiliki komposisi : < 0,020 C, 20 Cr, 25 Ni, 4,3 
Mo, dan 0,13 N. Dengan komposisi yang berbeda maka nilai PREN untuk masing-
masing SS adalah: 304 = 18, 316L = 26, dan UR B6 = 37. Dengan demikian maka UR 
B6 memiliki ketahanan akan pitting korosi paling kuat sedangkan 304 memiliki 
ketahanan pitting korosi yang terlemah. 
 
2.14  Korosi dalam Tubuh Manusia 
Logam umumnya akan mengalami korosi pada lingkungan terbuka, tak terkecuali ketika 
logam ditanam ke dalam tubuh manusia. Tubuh manusia mengandung cairan sekitar 60%, 
salah satu cairan tersebut adalah darah (Kuntarti, 2005). Penggunaan darah pada pengujian 
laju korosi tidak umum dilakukan, maka dari itu diperlukan pengganti yang memiliki 
kesamaan dengan darah. Salah satu larutan yang digunakan pada pengujian korosi 
biomaterial adalah Hank’s Balance Salt Solution (HBSS). HBSS adalah larutan garam yang 
memiliki kadar pH yang mendekati darah yaitu sebesar 7,4 (Ghali, 2011). Saliva buatan 
diperkenalkan oleh Takao Fusayama; Namun, komposisi solusi telah berkembang selama 
bertahun-tahun. Komposisi yang digunakan untuk penelitian ini dilaporkan pada Tabel 2.3. 
Saliva mengandung elektrolit yang dapat bereaksi dengan paduan logam dengan cara yang 
mirip dengan air liur alami dan memiliki pH sekitar 5,5. Air liur adalah larutan organik 
kompleks yang terdiri dari 99% air; komposisi yang tersisa terdiri dari banyak ion anorganik 
(elektrolit), senyawa organik (enzim, antivirus, antibakteri, dll.) dan protein yang 
menyediakan berbagai fungsi penting. Meskipun air liur memiliki keasaman netral (pH 7), 
karena keasaman dari diet barat modern, air liur biasanya menjadi asam selama pengunyahan 
(pH 5-6). Tidak jarang protein, agen antibakteri dan enzim ditambahkan ke larutan organik 
buatan. Namun komponen ini tidak mungkin untuk memainkan peran utama dalam 
mekanisme mikro-abrasi-korosi dari stainless steel selama pengunyahan. Karena itu mereka 
belum dimasukkan dalam solusi yang digunakan dalam penelitian ini (Hayes, 2014). Laju 
korosi yang dapat ditoleransi untuk sistem implan logam harus sekitar 2,5 x 10-4 mm / tahun, 








Komposisi Kimia HBSS 











Sumber: (Manivasagam et al., 2010) 
 
2.15 SEM (Scanning Elektron Mikroskop) 
Menurut Sembiring (2019), Scanner Electron Microscopy (SEM) merupakan suatu jenis 
mikroskop yang menggunakan pancaran elektron sebagai pengganti cahaya untuk 
membentuk sebuah gambar seperti mikroskop biasa, SEM memiliki resolusi yang lebih 
tinggi dibandingkan 24 mikroskop biasa, sehingga spesimen berjarak dekat dapat diperbesar 
dari 10 kali hingga 180.000 kali perbesaran. SEM dapat digunakan untuk melihat suatu 
morfologi material serbuk dalam ukuran nanometer, Berkas elektron yang ditembakkan dari 
electron gun diteruskan menuju sampel anoda, lensa magnetik, scanning coil yang berada 
dalam ruang hampa. Setelah berkas mengenai sampel, berkas dipantulkan dan ditangkap 
oleh detektor. Detektor nantinya mengumpulkan X-ray tersebut, kemudian elektron 
hamburan balik dan elektron sekunder akan mengubahnya menjadi sinyal yang dikirim ke 
monitor menghasilkan hasil akhir yang menyerupai gambar 3 dimensi. Energi elektron 
sekunder yaitu ≤ 50 eV dan energi inback scattered electrons ≥ 50 eV. Skema dari komponen 
SEM dijelaskan pada gambar berikut ini. 
 
Gambar 2.18 Skema Scanner Electron Microscope (SEM)  





2.16 Bone Plate 
Bone plate adalah salahÑsatu komponen implant yang dibuatÑuntuk menggantikan 
struktur dan fungsi suatu bagian biologis yang berfungsi sebagaiÑperangkat yang di 
tempatkan sebagai pengganti tulangÑuntuk menyangga fraktur dalam tubuh memberikan 
fungsiÑsebagai alat untuk menyanggah tulang yang patahÑpada tubuh. Dalam konteksÑini, 
implan dapatÑditempatkan di dalamÑtubuh (internal) ataupunÑdi luar tubuh (eksternal). 
DalamÑpemilihan material yang akan digunakanÑuntuk implant harus 
memenuhiÑbeberapa syaratÑberikut:  
1. Biocompatible, materialÑharus dapat menyatuÑdengan tubuh jangan sampaiÑterjadi 
penolakan dariÑtubuh terhadap material yang diÑimplan (CahyaÑSutowo, 2014).  
2. MaterialÑtahan korosi, degradasi, dan keausan, materialÑyang akan di implan harus dapat 
bertahan lama di dalamÑtubuh saat fase penyembuhan, karenaÑdi dalam tubuh manusia 
itu sendiri lingkungannyaÑsangat korosif, sehingga dibutuhkanÑmaterial yang tahan 
terhadapÑkorosi (Cahya Sutowo, 2014).  
3. Mechanical properties yangÑsama antar implan dengan tulangÑtulang manusia itu 
sendiri ketika sedang bekerjaÑmengalami beberapa pembebaban. Hal iniÑdimaksudkan 
agar ketikaÑimplan tersebut bekerja dan mengalamiÑpembebanan maka implanÑtersebut 
dapat memenuhi fungsinya sebagai pengganti dari sendi tulang yang rusak tersebut 
(Cahya Sutowo, 2014). 
4. Bioactive, Ñmaterial implan diharapkan dapat menyatuÑdengan jaringan ketika telah 
ditanamÑdidalam tubuh manusiaÑ (Cahya Sutowo, 2014). 
5. Osteoconductive, materialÑini harus dapat menghubungkanÑatau sebagai perekat antara 
tulangÑdengan implantÑ (CahyaSutowo, 2014). 
Pada praktik medis bone plate yang digunakan ada berbagai macam yaitu; 
A. StraightÑPlates 
StraightÑplates atau keping lempenganÑatau pelat (plaat), ada 3 macam, yaitu: 
1) Semi Tubular Plate (1/2 lengkung) 
Pelat ini dipakai  dengan  Cortex  Screws  4,5  mm  dan  Cancellous  Bone  
Screw  6,5  mm.  Digunakan  pada tulang radius (tulang lengan bawah bagian luar)  
dan tulang fibula (tulang kaki bagian belakang). 
2) Narrow Plate (pelat sempit) 
Pelat  ini  dipakai  dengan  Cortex  Screws  4,5  mm.  Dipergunakan  pada  
tulang  Tibia  (tulang  kaki bagian luar), dan tulang Ulna (tulang lengan bawah 





263 mm dengan 16 lubang. Dalam  katalog  Synthens  Narrow  Plate  diberi  nama  
223,  sehingga  bila  disebut:  223.11,  artinya diminta  narrow  plate  yang  
mempunyai  11  lubang  dengan  panjang  183  mm.  Begitu  juga  223.16 berarti 
Narrow Plate yang mempunyai 16 lubang. Ada pula Narrow DCP yaitu Narrow 
Dynamic Compression Plates. 
3) Broad Plate (pelat lebar) 
Pelat ini di pakai dengan cortex Screws 4,5 mm. Dipergunakan pada tulang 
Femur (tulang paha) dan untuk pseudoarthriosis tulang Humerus (tulang lengan 
atas).Pelat ini panjannya mulai dari 103 mm dengan 6 lubang sampai dengan 295 
mm dengan 18 lubang.Dalam katalog Synthes, Broad Plate diberi nomor kode 
225, sehingga bila disebut 225.16 artinya yaitu Broad Plate yang memiliki lubang 
16 dan panjangnya 263 mm. Broad plate ini tidak boleh dipakai pada tulang Tibia. 
Juga ada Broad DCP, yaitu Broad Dynamic Compression Plates. 
B. Angled Blade Plates 
Keping lempengan atau pelat jenis ini berbentuk menyudut dan  
digunakan umumnya untuk patah  
tulang pada distal dan proximal femur,femoral neck hip. Ada yang bersudut 95o ,ada 
yang 135o . untuk  type  hip  plate  ada  yang  80o ,90o ,100o , 110o,120o,130o.  Hip  
plate  untuk  bayi, anak-anak, remaja, dan dewasa  berbeda  pada  panjang  pelat  
yang  horizontal/miring,yaitu  masing-masing berurutan 25-32 mm, 35-45mm, 40-
50mm, 40-60 mm. Untuk Hip Plate dengan sudut 110o keatas, panjangnya antara 65-
110 mm. 
1) Condylar Plate bersudut 95o , digunakan untuk fraktur tulang femur bagian distal 
dan proksimal serta  inter-trochanteric  valgus  osteotomy.  Sekrup  yang  dipakai  
adalah  Cancellous  Bone  Screws 6,5 mm . 
2) Angled  Blade  Plates  ,  termasuk  Femoral  Neck  plate  ,bersudut  130o , 
digunakan  untuk  fraktur femoral  neckdan  per-trochanteric.  Panjang  bagian  
yang  miring  mulai  50  mm  ampai  110  mm, dengan mulai 4 lobang sampai 12 
lobang.  
C. DHS-Plates  
DHS-plates  adalah  dynamic  Hip  Screw  Plates,  digunakan  untuk  fraktur  
pertro-inter,  dan  sub-trochanteric. Pelat ini bersudut 135o, dan bagian yang pendek 
panjangnya ada yang 25 mmdan ada yang  38  mm,  sedangkan  bagian  yang  





ada pula yang bersudut 140o, 145o. Pelat ini dilengkapi dengan sekrup spesial, yaitu 
yang disebut DHS SCREWS, yaitu Dynamic Hip Screws dengan panjang mulai dari 
50mm sampai 145mm. Diameter thread 12,5mmdan panjang thread 22 mm. 
Sedangkan sekrup untuk lobang lainnya dipakai : DHS Compressing panjangnya 36 
mm dan kepala berdiameter 3,5 mm.  
D. Special Plates 
1. Spoon plate Digunakan  untuk  membenahkan  (fixation)  tulang  tibia  bagian  
depan  (frontal  edge).  Digunakan dengan sekrup Cortex Screws 4,5 mm.  
2. T-Plate Digunakan untuk tulang humurus dan tulang tibia (bagian kepala). Pelat 
ini ada yang berlobang 3, 4, 5, 6, dan 8 dengan panjang 68 mm, 84 mm, 100 mm, 
116 mm dan 148 mm.  
3. Cloverleaf Plate Digunakan untuk fraktur tulang tibia (distal intraartikuler)  
4. T-Buttress Plate` 
5. L-Buttress Plate Berlobang 4 ada yang bagian kiri dan ada yang bagian kanan6. 
Hook PlateDigunakan untuk membenahkan (fixatiaon) bagian tulang trochanter 
yang besar.  
7. Cobra-Head PlateDigunakan untuk Hip arthrodesis 
8. Small Fragment Plates Adalah pelat untuk tulang ruas leher  atau cervical 
vertebrae, dengan mempunyai 5 buah lobang atau 8 buah lobang dan sekrup yang 
digunakan adalah yang berdiameter 3,5 mm dan 2,7 mm.  
 
2.17 Kekasaran Permukaan 
Kekasaran permukaan (surface roughness) adalah sebuah ketidakteraturan yang terjadi 
pada permukaan yang dapat berupa goresan atau lekukan-lekukan kecil pada suatu benda 
(Rochim, 2001, p.56). Nilai kekasaran permukaan berpengaruh terhadap kualitas produk 
yang dihasilkan. Material yang memiliki nilai kekasaran permukaan yang tinggi cenderung 
bersifat korosif. Beberapa istilah profil permukaan dapat dilihat pada Gambar 2.8. 
 
Gambar 2.12 Profil kekasaran permukaan 





Beberapa bagian dari profil kekasaran permukaan, yaitu: 
1. Profil Geometri Ideal 
Merupakan profil geometris ideal berupa garis lurus, lingkaran, dan garis lengkung. 
2. Profil Terukur 
Merupakan profil yang dapat diukur menggunakan alat ukur. Profil ini yang dijadikan 
sebagai data untuk ciri dari suatu kekasaran permukaan. 
3. Profil Referensi 
Merupakan profil yang berfungsi sebagai referensi atau acuan dalam menganalisis 
ketidakteraturan konfigurasi permukaan. Profil ini berbentuk garis lurus atau sesuai 
dengan bentuk profil geometri ideal dan menyinggung puncak tertinggi dari profil 
terukur dalam suatu panjang sampel. Profil ini juga biasa disebut dengan profil puncak 
(custline). 
4. Profil Dasar 
Merupakan profil yang digeser ke bawah secara tegak lurus terhadap profil geometris 
ideal pada suatu panjang sampel sampai menyentuh titik terendah dari suatu profil 
terukur. 
5. Profil Tengah 
Merupakan profil yang posisinya berada di tengah-tengah berfungsi untuk mengetahui 
luas daerah di bawah profil tengah sampai profil terukur yang ditunjukkan oleh daerah 
terarsir. 
Ada beberapa faktor yang mempengaruhi kekasaran permukaan ketika proses   
permesinan, diantaranya: 
1. Jenis, bentuk, material, dan ketajaman alat potong. 
2. Tingkat kekerasan dari material benda kerja. 
3. Terjadinya getaran saat proses pemotongan berlangsung. 
4. Kondisi pemotongan dari mesin perkakas yang digunakan. 
5. Laju pemakanan (feeding) dan radius ujung pahat (nose radius tool) 















Ra = Kekasaran permukaan rata-rata (µm) 
l = Panjang sampel (mm) 
Untuk mengetahui nilai kekasaran permukaan pada setiap proses manufaktur dapat 
dilihat pada Tabel 2.1. 
Tabel 2.4 
Kisaran Nilai Ra pada Macam-Macam Proses Manufaktur 
 
Sumber: Kalpakjian & Schmid (2009:636) 
 
2.18 Hipotesis 
 Berdasarkan pembahasan pada latar belakang, tinjauan pustaka, dan penelitian 
sebelumnya, dapat ditarik hipotesis penelitian ini yaitu perbedaan parameter feed rate pada 
permesinan milling baja tahan karat AISI 316L dapat menurunkan kekasaran permukaan 
seiring dengan meningkatnya feed rate dari pahat. Kemudian seiring menurunnya nilai 
kekasaran permukaan stainless steel 316L, maka nilai korosi juga akan semakin menurun, 





316L mengakibatkan sepesimen tersebut memiliki sedikit tempat dalam pembentukan korosi 
pitting dan juga mempercepat pembentukan film pasif apabila dibandingkan dengan 
































3.1 Metode Penelitianµ 
Pada penelitianµdigunakan metode eksperimentalµuntuk mencari pengaruhµdari variasi 
feed rate dalam proses millingµterhadap lajuµkorosi pada stainlessµsteel 316L 
menggunakanan mesinµCNCµHaas VF-2 VMC (Vertical Machining Center).  
 
3.2 WaktuµdanµTempatµPenelitian 
Penelitian dilakukan selama Bulan Maret 2021 – Selesai. Pelaksanaan penelitian 
dilakukan di: 
1. Proses milling dilakukan di LaboratoriumµCNC Jurusan Teknik MesinµFakultas 
Teknik UniversitasµBrawijaya£ 
2. Pengujian laju korosi dilakukan di di LaboratoriumµPengecoran Logam JurusanTeknik 
Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya 
3. Pengujian SEM dilakukanµdi Laboratorium Sentral Universitas Muhammadiyah 
Malang. 
4. Pengambilan foto makro dilakukan di di LaboratoriumµPengecoran Logam Jurusan 
Teknik£MesinµFakultasµTeknik Universitas Brawijaya 
 
3.3 VariabelµPenelitian 




Variabelµbebas yaitu variabelµyang tidak dipengaruhi oleh variabelµlain. 
Variabel£bebas yangµdigunakan pada penelitianµini adalah:  
Feedµrate  =  15 mmµ/ menit 
20£mmµ/ menit 
25 mmµ/ menit 
30 mmµ/ menit 




Variabelµterikat merupakan variabelµyang nilainya dipengaruhiµoleh variabelµbebas 
yang digunakan. Variabel terikat dari penelitianµini adalah nilai kekasaranµpermukaan dan 
laju korosi pada material stainless steel AISI 316L, dan data pendukung dari pengujian SEM. 
 
3.3.3 VariabelµTerkontrol 
Variabelµterkontrol adalah variabel yang nilainya dijagaµkonstan selama penelitian 
berlangsungµmeskipun dengan variasiµyangµberbeda–beda. µVariabel terkontrolµyang 
digunakan yaitu: 
Depthµof cut  : 0.50µmm 
Spindle speed : 800 rpm 
Larutan pengkorosi : HBSS 
Pelumas : Dromus Cutting Oil 
 
3.4  Alat danµBahan 
1. MesinµCNC Haas VF-2 VMC (Vertical Machining Center) 
Mesin Haas VF-2 VMC (vertical machining center) merupakan mesinµCNC yang 
digunakan untuk proses machining metode eksperimental dalam penelitian ini,  
 
Gambar 3.1 Mesin CNC Haas VF-2 VMC (Vertical Machining Center) 












Spesifikasi Mesin HAAS VF2 
 
 
2. KameraµFoto Makro 
Alatµpada Gambarµ3.8 digunakanµuntuk melihatµstruktur makro dan melihat 
kerataan pada permukaan stainlessµsteel AISIµ316L setelahµdilakukan proses milling. 
VF-2 
TRAVELS S.A.E. METRIC 
XµAxis 30µ" 762µmm 
YµAxis 16µ" 406µmm 
ZµAxis 20µ" 508µmm 
Spindle Nose toµTableµ (~ max) 24µ" 610µmm 
Spindle Nose toµTable (~ min) 4µ" 102µmm 
TABLE S.A.E. METRIC 
Length 36 " 914µmm 
Width 14 " 356µmm 
T-SlotµWidth 5/8 " 16µmm 
T-SlotµCenter Distance 4.92 " 125.0 mm 
Number of StdµT-Slots 3 3 
MaxµWeight on Table (evenly distributed) 3000 lb 1361µkg 
SPINDLE S.A.E. METRIC 
MaxµRating 30µhp 22.4 kW 














339 Nm @ 450 
rpm 
Taper BTµor CT 40 BT or CT 40 
FEEDRATES S.A.E. METRIC 
Rapids onµX 1000µin/min 25.4 m/min 
Rapids onµY 1000µin/min 25.4 m/min 
Rapids onµZ 1000µin/min 25.4 m/min 




Gambar 3.2 KameraµFotoµMakro 
 
 
1. Scanning Electron Microscope 
Alat pada Gambar 3.3 digunakanµuntuk mengamati detail permukaanµsel atau 
struktur mikroskopikµlainnya, dan dan mampu menampilkanµpengamatan obyek secara 
tiga dimensi  
 
Gambar 3.3 Scanning ElectronµMicroscope 
Sumber: Laboratorium Biologi Universitas Muhammadiyah Malang 
 
 
2. Potentiosat/Galvanostat Instrument (Palm Sense) 
Alat pada Gambar 3.4 merupakan alat yang akan digunakan untuk mencari nilai 










Gambarµ3.4 Palm Sense 
Sumber: µLaboratorium Pengecoran Logam Jurusan Mesin FakultasµTeknik Universitas 
Brawijayaµ (2020) 
 
Electrodeµconnections  : 2, 3, andµ4 
Potential resolution : 0.3 μV 
Current range : 1µAµto 10 nA 
Potentialµaccuracy : +/- 0.2% 
Max. current : + 2 A 
Complianceµvoltage : +/- 30 V 
Potentialµrange : +/- 10 V 
Control software : NOVA 
Currentµaccuracy : +/- 0.2% 
Prinsip kerja dari alat ini menggunakan 3 komponen utama yaitu: 
a. Electrode 
Pada komponen ini terdapat 3 buah elektroda didalamnya yang pertama adalah 
Working Electrode (WE), WE dalam pengujian ini merupakan benda kerja yang 
akan dikorosi (anoda). Counter Electrode (CE) dalam pengujian ini menggunakan 
logam platina yang akan bertindak sebagai katoda, yang berfungsi untuk 
meneydiakan arus yang cukup untuk working electrode. Reference Electrode (RE) 
yang pada pengujian ini bertindak sebagai penyedia dan juga penyerap dari 
elektron. 
b. Potensiostat 
Fungsi dari komponen ini adalah untuk mengatur beda potensial yang 
digunakan dan juga untuk membaca variasi arus yang terjadi selama penelitian. 
Untuk mengatur beda potensial komponen ini menggunakan Reference Electrode 
(RE) dan Counter Electrode (CE) sebagai perantara dari pengaturnya. Sedangkan 
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untuk membaca variasi arus yang terjadi selama penelitian elektroda yang 
digunakan adalah WE dan RE. Komponen ini membaca variasi arus yang terjadi 
terhadap beda potensial yang diberikan pada corrosion test cell. Hasil dari 
pembacaan dari variasi arus ini nantinya akan diteruskan menuju komputer untuk 
dikonversi. 
c. Software 
Software digunakan sebagai hasil dari pembacaan potensiostat akan 
dikonversikan ke dalam bentuk tabel. Sebelum mendapatkan hasil dalam software 
terlebih dahulu dimasukkan data yang berisikan beberapa parameter yaitu density, 
equivalent weight, dan surface area. Pada Gambar 3.5 merupakan gambar 
parameter yang digunakan dalam penelitian pada material AISI 316L. 
  
Gambar 3.5 Kondisi batas yang digunakan dalam pengujian 
 
Hasil dari data pengujian korosi akan dimunculkan dalam bentuk grafik polarisasi 
korosi dan beberapa parameter lain yang telah dibaca melalui software ini. Gambar 
3.6 merupakan grafik polarisasi korosi. 
 
Gambar 3.6 Grafik polarisasi korosi 
 
Pada Gambar 3.7 merupakan hasil pembacaan dari uji korosi tersebut menunjukkan 








Gambar 3.7 Grafik polariasi korosi dengan tabel 
 
Pada pembacaan uji korosi diatas data yang terletak pada sebelah kanan merupakan data 
dari hasil pembacaan yang telah dikalkulasikan secara otomatis melalui software. Pada 
Gambar 3.8 merupakan contoh dari pembacaan data dari uji korosi. 
 
Gambar 3.8 Contoh dari hasil pembacaan data dari uji korosi 
 
Spesifikasi alat: 
Electrodeµconnections : 2, 3 and 4 
Potentialµrange : +/- 10µV 
Compliance voltage : +/- 30µV 
Max. current : + 2µA  
Currentµrange : 1 A to 10 nA 
Potential accuracy : +/- 0,2% 
Potential resolution : 0,3µμV 
Current accuracy : +/- 0,2% 
Currentµresolution : 0,0003 %µ (ofµcurrentµrange) 
Inputµimpedance : > 1µTOhm 
Potensiostat bandwidth : 1µMhz 




3. SurfaceµRoughness Testerµ 
Alatµyang ada pada gambarµ3.9 merupakan surfaceµroughness tester 
danµdigunakan untuk mengukurµkekasaran permukaan dari spesimen uji yang akan kita 
teliti pada setiap titiknya. 
 
Gambar 3.9 SurfaceµRoughness Tester SJ-301 
Sumber: Laboratorium Metrologi IndustriµJurusan Mesin FakultasµTeknik Universitas 
Brawijayaµ (2021) 
 
Merek : Mitutoyo 
Measuringµrange  : X axis (12.5 mm) dan Z axisµ(350 µm) 
Stylusµtip material :µDiamond  
Dimensi : 325 mm x 185µmm x 95 mm 
 
4. AISI 316L Stainless Steel 
Gambar 3.10 merupakan benda kerja yang digunakan pada penelitian ini yang 
dipasang pada mesin CNC  milling.  
 









Komposisi Kimia dari AISI 316L Stainless Steel  
 
Karbonµ(C) Manganµ(Mn) Fosforµ(P) Sulfurµ(S) Silikon (Si) 
0,025 1,530 0,036 0,023 0,430 
Molybdenumµ(Mo) Nitrogen (N) Besiµ (Fe) Chromiumµ (Cr) Nikel (Ni) 
2,010 0,080 70,821 16,760 10,120 
Cobaltµ(Co)     
0,200     
 
5. Larutan HBSS 
Larutan yang digunakan sebagai media dalam pengujian korosi yang menyerupai 
cairan tubuh atau darah pada manusia. Gambar 3.10 merupakan larutan pengkorosi yang 
digunakan dalam penelitian. Larutan HBSS yang digunakan sebanyak 35 ml setiap 
pengujian 1 spesimen 
  
Gambar 3.11  Larutan HBSS 
 
Spesifikasi: 
NaCl : 8,0 g/l  
KCl : 0,4 g/l  
NaHCO3 : 0,35 g/l  
NaH2PO4.H2O : 0,25 g/l  
NaH2PO.H2O : 0,06 
CaCl2.H2O : 0,19  
MgCl2 : 0,19  
MgSO4.7H2O : 0,06  
Glukosa : µ1,0  





3.5 Dimensi Spesimen 
DCP plate implant tulang berbahan Stainlessµsteel 316L yang digunakanµsebagai 
spesimenµdengan dimensi 12 mm × 103 mmµseperti padaµGambar 3.12. 
  
Gambar 3.12 Dimensiµspesimen DCP plate Implan tulang  
 
3.6  Skema Penelitian 









Gambar 3.13 Skema penelitian 
 
3.7 Prosedur Penelitian 
Langkah-langkahµyang dilakukan pada penelitian ini adalah: 
1. Melakukan pemotongan pada material uji yang akan digunakan pada proses milling 
dengan dimensi 15x110 mm (width x length) menggunakan gerinda tangan. 
2. Mempersiapkan proses milling dengan cara sebagai berikut:  
a. Mendesain benda kerja yang akan di milling di mesin CNC Haas VF-2 VMC 
(Vertical Machining Center). 
3. Memasang benda kerja pada chuck dan memasang pahat. 
4. Melakukan proses milling menggunakan variabel yang telah ditentukan. 
5. Melakukan uji surface roughness tester. 
46 
 
6. Melakukan proses pemotongan spesimen uji. Selanjutnya spesimen dibersihkan dengan 
bersih menggunakan kain lap. Pemotongan material dilakukan lagi agar mempermudah 
dalam proses foto digital, uji laju korosi, dan foto scanning electron microscope. 
7. Langkah berikutnya yaitu melakukan foto makro menggunakan digital microscope 
dengan pengaturan mode makro.  
8. Setelah foto makro pada spesimen telah diambil lalu ambil juga foto dari setiap 
spesimen yang akan diuji laju korosinya menggunakan Scanning Electron Microscope. 
9. Setelah proses diatas didapat data dari hasil uji foto makro, lalu dilanjutkan dengan 
melapisi bagian dari spesimen yang tidak diikutkan dalam pengujian laju korosi dengan 
menggunakan epoxy resin yang telah dicampur dengan hardener dengan perbandingan 
1:1. Untuk daerah alur yang telah dilakukan proses turning pada spesimen dilapisi oleh 
cairan PVA anti lengket lalu dikeringkan, setelah kering ditempelkan double tape 
tujuannya adalah agar bagian alur ini tidak ikut terlapisi oleh epoxy resin. Kupas double 
tape pada bagian alur dari spesimen yang akan dijadikan bagian yang akan diuji laju 
korosinya. Sisakan sedikit bagian dari ujung spesimen untuk menjepit elektroda. 
10. Setelah semua langkah diatas telah dilakukan maka spesimen siap untuk dilakukan uji 
korosinya dengan menggunakan larutan HBSS. 
11. Setelah pengujian laju korosi dilakukan, maka langkah berikutnya yaitu mengambil 
kembali foto Scanning Electron Microscope pada setiap spesimen uji yang telah diuji 
laju korosinya agar dapat dibandingkan dengan foto Scanning Electron Microscope 
pada spesimen yang diambil sebelum pengujian uji laju korosi. 
12. Setelah itu ambil foto makro pada setiap spesimen uji agar dapat dibandingkan dengan 
foto makro spesimen pada saat sebelum dilakukan pengujian uji laju korosi. 
13. Terakhir yaitu mengumpulkan seluruh data yang telah diperoleh dan mengolah data dan 














3.8 Diagram AlirµPenelitian 





















Pelapisan dan Penentuan Luasan 
Laju Korosi
Pengujian Laju Korosi
Foto Makro dan Pengujian SEM 
pasca Uji Korosi
Analisis Data dan Pembahasan
Hasil dan Kesimpulan
Selesai
Penentuan Larutan Uji Korosi
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 BAB IVŵ 
ŵHASIL DAN PEMBAHASANŵ 
 
4.1 DataŵHasilŵPenelitian 
4.1.1 DataŵHasil PengujianŵKekasaran pada Stainless Steelŵ316L 
Setelah Spesimen dilakukan proses machining dengan mesin CNC Haas VF-2 VMC 
(Vertical Machining Center) dengan variasi feed rate didapatkan hasil pengujian kekasaran 
permukaan padaŵTabel 4.1 dibawah ini. 
Tabelŵ4.1 
HasilŵPengujian Kekasaran permukaan denganŵVariasi Feed Rate 






Nilai Kekasaran Ra 
(µm) 
 





15 0,203 0,2185 
 1B  0,234 
2A 20 0,266 0,299 
 2B  0,332 
3A 25 0,400 0,412 
 3B  0,424 
4A 30 0,424 0,4385 
 4B  0,453 
5A 35 0,479 
0,54 5B  0,601 
 







Gambar 4.1 Gambar pengujian Kekasaran 
 
4.1.2 Data Hasil Pengujian Korosi pada Stainless Steel 316L 
Setelah spesimen dilakukan pengujian kekasaran permukaan maka dilakukan pengujian 
korosi dengan variasi feed rate yang berbedaŵantara satu dengan yang lain.ŵMasing-masing 
variasi dilakukan pengulangan sebanyak 2x untuk menjaga kebenaran dari data yang didapat. 
Pengujian laju korosi dilakukan dengan alat Potentiosat/Galvanostat Instrument (Palm 
Sense) dengan range voltase -0,5 hingga +1,5 volt. Data hasil pengujian korosi ditampilkan 
dengan Tabelŵ4.2. 
  Tabel 4.2 















15 0.118 0.118  
1B 0.118  
2A 20 0.269 0.2865  
2B 0.304  
3A 25 0.336 0.3765  
3B 0.417  
4A           30 0.466 0.4685  
4B 0.471  
5A           35 0.498 0.564  
5B 0.630  
 
Dari Tabel 4.2 ada satu buah data yang keluar dari range pengujian yaitu yang diberi 
warna merah sebagai tanda bahwa data tersebut terlalu tinggi. Data tersebut tidak diikutkan 







4.2 Data Hasil Pengolahan Grafik dari Kekasaran Permukaan dan Laju Korosi 
4.2.1 Grafik PengaruhŵVariasi FeedŵRate terhadap KekasaranŵPermukaan Spesimen 
Lubang DCP Plate  
Dari data hasilŵpengujian kekasaran permukan yang tertera padaŵTabel 4.1 bisa 
didapatkan grafik dibawah ini yang bertujuan untuk mempermudah pembacaan. 
 
Gambar 4.2 Pengaruh variasi feed rate terhadap nilai kekasaran permukaan 
 
4.2.2 Analisa dan Pembahasan Grafik PengaruhŵVariasi Feed 
RateŵterhadapŵKekasaran Permukaan SpesimenŵLubang DCP Plate  
Gambar 4.1 menunjukan pengaruhŵvariasi feedŵrate terhadap nilai 
kekasaranŵpermukaan dalam grafik tersebut nilai yang di cantumkan adalah nilai Ra (µm). 
Dapat dilihat dari grafik diatas bahwa kekasaran permukaan tertinggi terdapat pada spesimen 
dengan variasi feed rate 35 mm/menit yaitu sebesar 0,061 µm ,kemudian spesimen dengan 
variasi feed rate 30, 25 ,20 ,dan 15 mm/menit yaitu sebesar 0,453; 0,424; 0,332;dan 0,234 
µm. Dari grafik tersebut bisa disimpulkan bahwa semakinŵtinggi nilai feed rate 
yangŵdigunakan, maka nilaiŵkekasaran permukaan pada spesimen akan semakin meningkat 
, dengan kesimpulan tersebut hasil dari pengujian kekasaran permukaan ini sudah sesuai 
dengan dasar teori yang mengatakan bahwaŵsemakinŵtinggi nilai feed rateŵyang digunakan 
pada proses milling maka akan semakin besar pula kekasaran permukaannya 
(Prakoso,Isya.2014). Hal tersebut bisa terjadi karena jika semakin besar feed rate maka laju 
dari waktu pemakanan akan semakin besar yang mengakibatkan jarak antar alur pahat 
terbentuk akibat dari proses pemakanan akan semakin besar oleh sebab itu kekasaran 
permukaan yang dihasilkan semakin besar. Hasil dari pengujian ini juga didukung oleh 
sumber yang menyatakan nilai dari feed rate yang tinggi akan menurunkan 





danβpenyempitan luas penampang pemakananβberpengaruh pada kualitasβpemakanan 
(Setiyana dan Rusnaldy,2005, p.23). Nilai Kekasaran Pada 1 spesimen nilai nya bisa berbeda 
karena pengaruh gaya pemakanan end mill ,contohnya pada sisi curve lubang yang kiri bisa 
berbeda dengan sisi yang kanan karena perbedaan besar gaya pemakanan. 
 
4.2.3 Grafik Pengaruh Variasi Feed Rate terhadap Laju Korosi Spesimen Lubang DCP 
Plate  
Dari data hasil pengujian yang telah didapatkan dan tercantum didalam Tabel 4.2 diatas, 
untuk mempermudah pembacaan bisa dilihat Gambar 4.3. 
 
Gambar 4.3 Pengaruh variasi feed rate terhadap laju korosi 
 
4.2.4 Analisis dan Pembahasan Grafik Pengaruh Variasi Feed Rate terhadap Laju 
Korosi Spesimen Lubang DCP Plate  
Grafik pada gambar 4.3 merupakan data rata-rata dari pengambilan 10 sampel data 
pengujian korosi. Gambar 4.3 merupakan grafik yan menunjukan hubungan pengaruh variasi 
feed rate terhadap laju korosi spesimen stainless steel 316L. Masing – masing spesimen 
dilakukan proses permesinan milling dengan pahat ball nose dan end mill dengan variasi 
feed rate yait: 15 mm/menit; 20 mm/menit; 25 mm/menit; 30 mm/menit; dan 35 mm/menit. 
Setiap variasi feed rate diambil 2 sampel untuk dilaukan ngujian laju korosi. Bisa dilihat 
hasil dari variasi feed rate terhadap laju korosi bahwa apabila semakin tinggi feedβrate 
yangβdigunakan makaβbesaranβnilai dari laju korosinya akanβsemakin tinggi. Hal ini 
dikarenakan jika semakin besar nilai dari feed rateβmaka akan menghasilkanβnilai 
kekasaran permukaanβyang tinggi. Bila dikaitkan dengan nilai laju korosi, apabila 





semakin kecil (Lee,Sang Mok. 2012). Menurut Fontana (2012) hal tersebut dikarenakan 
peningkatan kekasaran permukaan menyebabkan fluktuasi pada system kerja elektron yang 
mana memicu percepatan korosi akibat adanya mikroelektroda pada permukaan benda 
kerja. Pada hal ini laju korosi dipengaruhi oleh kekasaran dikarenakan pada spesimen yang 
memiliki permukaan yang halus (kekasaran yang rendah ) memiliki sedikit tempat untuk 
pembentukan piting serta lebih cepat membentuk film pasif dibandingkan dengan spesimen 
yang memiliki permukaan kasar (kekasaran yang tinggi) (Karimi et al, 2011;58-93). Lapisan 
pasif yang terbentuk pada spesimen berguna untuk melindungi spesimen dari cepatnya laju 
korosi sedangkan pada spesimen yang memiliki kekasaran yang tinggi akan membatasi 
difusi keluar dari alur atau pembentukan pitting dan mampu menjebak larutan korosif , 
sehigga lebih banyak pitting yang terjadi (Hog and Nagumo,1997,p.1665-1627). Dengan 
demikian bisa diambil kesimpulan bahwa hipotsis yang menyatakan seiring menurunnya 
parameter feed rate yang digunakan pada stainless steel 316L akan menyebabkan penurunan 
laju korosinya. 
 
4.3 Data Hasil Foto Makro pada Spesimen 
4.3.1 Gambar Hasil dari Foto Makro Spesimen 
Foto makro dilakukan dengan menggunakan mikroskop digital dengan menggunakan 
perbesaran 30x pada spesimen sebelum dilakukan pengujian korosi danβdidapatkan 
hasilβsebagai berikut. 
Tabelβ4.3 
Foto Makro Spesimen Hasil Proses Machining 
Feed rate Machining 













Feed rate Machining 




4.3.2 Analisis Gambar Hasil Foto MakroβStainless Steel AISI 316L Hasil 
ProsesβMachining 
Tabelβ4.3 menunjukan hasilβpengamatan foto makro menggunakan alat foto makro 
perbesaranβ30x menggunakan digital microscopeβyang bertujuanβuntuk 
mengetahuiβstruktur makro permukaan pada stainless steelβAISI 316L setelah 
dilakukanβproses machining denganβvariasi feed rate15, 20, 25, 30, dan 35 mm/menit. 
Dapat dilihat bahwa kekasaran permukaan terlihat semakin tinggi seiring dengan naiknya 
nilai feed rate yang di gunakan pada proses machining. Jika dilihat pada gambar tersebut 
maka semakin ke arah kanan maka terlihat kekasaran permukaannya semakin tinggi dan 
sebaliknya. Kekasaran permukaan  pada nilai feed rate yang  lebih tinggi memiliki kerataan 
permukaan yang rendah bisa dilihat  dari kerapatan alur yang dihasilkan dari proses 
permesinan milling pada stainless steel 316L pada gambar yang tertera pada table 4.3 , pada 
gambar dapat terlihat bahwa kerapatan alur menggambarkan hasil pemakanan pahat pada 
spesimen semakin feed ratenya tinggi maka akan semakin lebar pula jarak antara alurnya 
yang mengakibatkan kekasaran permukaannya tinggi. Kerapatan pada alur yang semakin 
lebar akan mempercepat pembentukan korosi pitting dan juga mempercepat pembentukan 
film pasif apabila dibandingkan dengan kekasaran permukaan yang tinggi.  
 
4.4 Data Hasil Polarisasi dari Hasil Pengujian Laju Korosi 
4.4.1 Data Hasil Pengolahan dan Grafik Polarisasi Laju Korosi setiap Perlakuan 
Spesimen 
Dari hasil pengujian laju korosi pada setiap spesimen dengan variasi feed rate 
























15 (1) 0.514 0.111 -0,66 4.008 4,454x10-6 0,118 
15 (2) 0.291 0.178 -0,61 4.002 4,446x10-6 0,118 
20 (1) 0,505 0,469 -0,63 9,145 1,016x10-5 0,269 
20 (2) 0,449 0.322 -0,64 10.33 1,148x10-5 0,304 
25 (1) 0,591 0,416 -0,72 11,41 1,267x10-5 0,336 
25(2) 0,542 0,717 -0,71 14,14 1,572x10-5 0,417 
30 (1) 0,571 0,344 -0,88 15,84 1,760x10-5 0,466 
30 (2) 0,942 0,475 -0,78 16 1,778x10-5 0,471 
35 (1) 0,567 0.338 -0,73 16.92 1,88x10-5 0,498 
35 (2) 1.128 0.584 -0,75 21.38 2.376x10-5 0,63 
Keterangan AAAAA :Data yang dipakai untuk grafik  
 
 
Gambar 4.4 Grafik Polarisasi Korosi 
 
4.4.2 Analisis Grafik Polarisasi dari Tiap Spesimen dengan Variasi Feed Rate 
Gambar 4.6 merupakan grafik polarisasi hasil pengujian laju korosi pada spesimen 
dengan variasi feed rate. Pengujian laju korosi yang menggunakan 3 buah elektroda yang 
pertama adalah counter electrode, reference electrode, dan working electrode. Grafik 
polarissai korosi  sendiri merupakan grafik yang menunjukan hubungan kerapatan arus dan 
fungsi potensial selama proses korosi. Kurva polarisasi merupakan hasil plot potensial 






(Protopopoff and Marcus, 2003:16) .Hal yang bisa dilihat pada hasil grafik polarisasi sebagai  
berikut.  
1. Daerah A – B adalah daerah dimana terjadinya proteksi katodik, yang dimana potensial 
yang diberikan tidak berpengaruh pada material. Pada titik B yaitu titik Ecorr yang 
dimana pada titik ini menunjukkan nilai potensial yang dibutuhkan oleh material agar 
material tersebut dapat terkorosi. 
2. Titik B merupakan titik Ecorr , dimana merupakan potensial korosi bebas pada 
kesetimbangan 
3. Daerah B – C adalah daerah yang menunjukkan material sebelum mencapai potensial 
yang dibutuhkan untuk terjadinya lapisan pasifisasi. Pada titik C yaitu titik yang 
menunjukkan dimana material tersebut mencapai tahap lapisan pasif. Pada nilai 
potensialyang lebih postif dari titik B terjadi peningkatan laju korosi yang akhirnya 
maksimum pada potensial pasif di titik C. 
4. Titik C adalah titik yang menunjukan dimana material tersebut mencapai tahap lapisan 
pasif. 
5. Daerah C – D adalah daerah yang menunjukkan material pada tahap lapisan pasif. Pada 
lapisan ini berguna untuk mencegah terjadinya korosi yang berkelanjutan pada material. 
Pada titik D yaitu titik menunjukkan lapisan pasif dari material telah rusak, dan material 
mulai terkorosi secara bebas. 
6. Titik D merupakan titik yang menunjukan lapisan pasif dari material telah rusak dan 
material mulai terkorosi secara bebas. Lapisan pasif bisa rusak disebabkan energy yang 
diberikan cukup untuk menerobos lapisan film pasif sehingga mulai terjadi pitting. 
7. Daerah D – E adalah daerah yang menunjukkan dimana material telah terkorosi secara 
bebas. Pada daerah ini kerapapatan arus mulai naik seiring dengan banyaknya korosi 
yang terjadi dan daerah ini biasa disebut daerah transpasif. 
PadaՑtabel 4.4 dapat dilihat bahwaՑsemakin tinggi nilai feed rate ,maka nilai Icorr per 
surface area- nya semakin tinggi . HalՑtersebut sudah sesuai dengan dasarՑteori yang 
menyatakanՑnilai feed rate berbanding lurus dengan kekasaran permukaan dan laju korosi. 
Ada pun nilai Icorr berbanding lurus dengan nilaiՑlaju korosi (corrosion rate), 
semakinՑtinggi nilai IcorrՑmaka nilai lajuՑkorosi semakin besar. Laju korosi pada material 
stainless steel akan berkurang secara signifikan sebagai akibat dari pengurangan nilai I corr 
(Ganash, 2014; 4008). 
Dari penjabaran grafik di atas bisa kita tarik kesimpulan sebagai berikut. 





dari spesimen lain dikarenakan pada spesimen tesebut lebih dahulu mengalami kenaikan 
potensial yang disebabkan pada spesimen ini lebih dahulu mengalami terlepasnya 
electron. Faktor yang menyebabkan terlepasnya electron terlebih dahulu adalah 
perbedaan presentase dari tiap unsur yang ada pada stainless steel dan juga hal ini bisa 
terjadi di karenakan pada titik yang terkena korosi memiliki kekasaran yang tinggi. 
2. Untuk data 15,  20, 25, 30, dan 35 mm/menit terlihat memiliki lapisan pasif yang ditandai 
dengan adanya  kecenderungan stabil pada daerah C – D. Pada daerah ini lapisan pasif 
yang sudah terbentuk tidak terpengaruh dengan naiknya nilai potensial. 
 
4.5 Data Hasil Pengujian Hasil Foto Scanning Electron Microscope 
4.5.1 Gambar dan Analisis Hasil Foto Scanning Electron Microscope 
Dari hasil pengujian foto Scanning Electron Microscope dengan menggunakan 
perbesaran 500x pada spesimen sebelum dilakukan pengujian korosi dan didapatkan gambar  
seperti berikut. 
Tabel 4.5 
Hasil Uji Foto Scanning Electron Microscope pada Spesimen dengan Variasi  Feed Rate 15 
mm/menit; 25 mm/menit;  35 mm/menit Sebelum Dilakukan Pengujian Korosi dengan Perbesaran 
x500; x1.000; x1.500; x2.500 

























   
 
Dari Tabel 4.5 diatas dapat diambil kesimpulan bahwa semakin besar feed rate  maka 
kekasaran permukaan akan semakinՑtinggi, hal tersebut dapat dilihat pada gambar foto SEM 
diatas bahwaՑsemakin tinggi nilai feed rateՑmaka semakin jelas tampak guratan- guratan, 
dan goresan hasil permesinan yang ada di permukaan . Hal tersebut dikarenakan semakin 
tinggi feed rate maka laju dari waktu pemakanan akan smakin tinggi yang akan 
menyebabkan range antar alur pahat yang terbentuk oleh proses pemakanan akan semakin 
besar maka dari itu kekasaran permukaannya menjadi tinggi. 
Hasil pengujian foto Scanning Electron Microscope dengan menggunakan perbesaran 
x500; x1.000; x1.500; dan x2.500 pada spesimen setelah dilakukan pengujian korosi dan 
didapatkan seperti berikut. 
Tabel 4.6 
Hasil Uji Foto Scanning Electron Microscope pada sSimen dengan Variasi  Feed Rate 15 mm/menit 
25 mm/menit  35 mm/menit Setelah Dilakukan Pengujian Korosi dengan Perbesaran x500; x1.000; 
x1.500; x2.500 


























   
 
Setelah dilakukan pengujian korosi, terdapat perbedaan pada Tabel 4.5 dibandingkan 
dengan Tabel 4.6. Perbedaan paling jelas tampak setelah dilakukan pengujian korosi muncul 
korosi berupa korosi pitting pada permukaan benda uji.Pittng corrosion adalah jenis korosi 
dari permukaan logam yang dibatasi pada titik atau area yang kecil dan membentuk rongga 
seperti lubang (Fontana, Mars G 1987). Stainless steel cukup sensitive terhadap korosi 
sumuran (pitting corrosion) (Marcus P. & Oudar J. 1981). Dapat di Tarik kesimpulan bahwa 
hasil pengujian Scanning Electron Microscope sudah sesuai dengan teori yang sudah ada. 
 Seperti halnya yang sudah dibahas pada analisis foto makro, semakin meningkatnya 
kekasaran permukaan benda uji akibat meningkatnya feed rate meningkatkan potensi  
terjadinya korosi pitting pada permukaan benda uji dikarenakan permukaan dari material 
yang tidak rata menyebabkan terjadinya anoda katoda pada permukaan sehingga mudah 
terjadi korosi, permukaan yang kasar memicu pelepasan elektron lebih mudah terjadi). 
Kekasaran permukaan yang tinggi mampu meningkatkan potensi  terjadinya korosi pitting 
karena ketahanan korosi meningkat seiring dengan berkurangnya kekasaran permukaan 
yang timbul di permukaan material (Cisquini et al, 2019:9). 
Walaupun material uji yang digunakan sulit terkorosi diakibatkan kandungan 
molybdenum yang menciptakan molybdenum oksida yang tidak larut dalam laturan 
pengkorosi meningkatkan ketahanan material tersebut terhadap korosi (Jinlong et al, 2016, 
p.38) dan membentuk lapisan pelindung kromium oksida yang meningkatkan ketahanan 
korosinya (Shafiee et al, 2019:200). Namun, serangan ion klorida menjadi penyebab utama 
terjadinya korosi pitting pada stainless steel yang merusak lapisan pasif. Rusaknya lapisan 
pasif ini juga menjadi celah dari korosi pitting untuk menyerang ke permukaan stainless 
steel. Hal ini juga diperkuat oleh pernyataan (Lee et al, 2012:404) bahwa kekasaran 









4.6 Hubungan antara Feed Rate dengan Laju Korosi 
Dari beberapa bahasan yang telah disebutkan sebelumnya dapat diambil suatu 
kesimpulan bahwa nilai dari feed sangat mempengaruhi terjadinya laju korosi,karena hal 
tersebut nilai dari feed rate perlu dibandingkan dengan nilai laju korosi, dengan adanya 
perbandingan ini maka akan didapatkan acuan dalam menggunakan feed rate agar 
meminimalisir terjadinya korosi pada spesimen yang digunakan. Hasil pembandingan dari 
nilai 
Pada tabel diatas bisa dilihat bahwa dimana semakin tinggi feed rate maka kekasaran 
permukaan semkin rendah yang bisa dilihat dari data hasil Scanning Elctron Microscope 
(SEM)  dan begitu pula nilai laju korosinya semakin rendah. Oleh karena itu maka nilai dari 
spindle speed harus dibandingkan dengan nilai dari laju korosi. Hal ini dilakukan agar dapat 
dijadikan acuan dalam menggunakan variasi spindle speed dalam proses permesinan 
stainless steel 316L yang berpotensi kedepannya menjadi bahan utama implan tulang dan 
bahan biomedis lainnya. Hasil pembandingan dari nilai feed rate dan nilai laju korosi 
disajikan dengan  tabel dan grafik seperti yang ada dibawah. 
Tabel 4.7 


































Korosi pada stainless steel disebabkan oleh serangan ion klorida yang membuat 
kerusakan parah pada lapisan pasif. Ada tiga mekanisme utama untuk pemecahan lapisan 
pasif ini, yaitu mekanisme penetrasi, mekanisme adsorpsi dan mekanisme pemecahan lapisan 
pasif. Dalam mekanisme penetrasi, anion agresif bermigrasi melalui lapisan di bawah 
kekuatan medan listrik yang tinggi dan kerusakan selesai setelah mereka mencapai lapisan 
pasif dalam mekanisme adsorpsi, lapisan pasif dianggap sebagai lapisan yang teradsorpsi 
pada permukaan logam, dan dalam mekanisme pemecahan lapisan pasif, kerusakan mekanis 
lapisan pasif karena berbagai jenis tekanan yang ada dalam lapisan pasif menyebabkan 





agresif ke permukaan logam telanjang menyebabkan korosi lokal yang parah (Mudali & 
Pujar, 2002:77). 
Dari hasil dan pembahasan dapat ditarik kesimpulan yaitu apabila semakin tinggi 
spindle speed yang digunakanՑmaka akan semakinՑtinggi pula nilai dariՑkekasaran 
permukaannya, yang mengakibatkan nilai dari laju korosi akan semakin tinggi. Hal ini 
dikarenakan permukaan dari material yang tidak rata menyebabkan terjadinya anoda katoda 
pada permukaan sehingga mudah terjadi korosi, permukaan yang kasar memicu pelepasan 
elektron lebih mudah terjadi (Pradhan et al, 2018:257), dan serangan ion klorida menjadi 
penyebab utama terjadinya korosi pitting pada stainless steel yang merusak lapisan pasif. 
Spindle speed berpengaruh terhadapՑlaju korosi pada stainlessՑsteel 316L pada proses 
face milling menggunakan mesin CNC milling. Dimana spindle speed mempengaruhi 
kekasaran permukaannya. Semakin besar nilai kekasaran permukaan pada suatu material 







































5.1  Kesimpulan 
Dari hasilśpenelitian tentang pengaruh variasi feedśrate pada proses milling terhadap 
kekasaranśpermukaan dan laju korosi pada spesimen DCP plate berbahan stainless steel 
AISI 316L didapatkan kesimpulan bahwa: 
1. Semakin tinggi variasiśfeed rate yang digunakan dalam prosesśmilling, maka  nilai 
kekasaran permukaannya semakin meningkat dan juga sebaliknya. Hal tersebut bisa 
terjadi karena jika semakin besar feed rate maka laju dari waktu pemakanan akan semakin 
besar yang mengakibatkan jarak antar alur pahat terbentuk akibat dari proses pemakanan 
akan semakin besar oleh sebab itu kekasaran permukaan yang dihasilkan semakin besar. 
2. Semakin rendah kekasaran permukaan pada permukaan stainless steel 316L maka akan 
berbanding lurus dengan laju korosi. Kekasaran permukaan yang rendah memiliki sedikit 
tempat dalam pembentukan korosi pitting dan juga mempercepat pembentukan film pasif 
apabila dibandingkan dengan kekasaran permukaan yang tinggi.  
 
5.2 Saran 
Saran yangśbisa disampaikan dari penelitian ini adalah: 
1. Penelitian selanjutnyaśdiharapkan menambahkan variasi yang berkaitan dengan syarat 
manufaktur alat medis. 
2. Untuk selanjutnya Diperlukan perbandingan implant yang dibuat dengan implanyang 
sudah beredar di pasaran 
3. Untuk pengujian laju korosi diharapkan kedepannya untuk lebih teliti dalam melakukan 
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Lampiran 1  Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan 
 
Hasil kekasaran permukaan spesimen dengan variasi feed rate 15mm/menit (1) 
 
2- Jun -2021
Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 5
 Profile R Cut-Off 0.25mm
λs 2.5µm Filter GAUSS
Ra 0.203  µm
Rq 0.260  µm
Rz 1.251  µm
NO-BAC S-Graph
CERTIFICATE OF INSPECTION



















Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 5
 Profile R Cut-Off 0.25mm
λs 2.5µm Filter GAUSS
Ra 0.234  µm
Rq 0.288  µm
Rz 1.243  µm
NO-BAC S-Graph
CERTIFICATE OF INSPECTION




















Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 5
 Profile R Cut-Off 0.25mm
λs 2.5µm Filter GAUSS
Ra 0.266  µm
Rq 0.376  µm
Rz 1.236  µm
NO-BAC S-Graph
CERTIFICATE OF INSPECTION















Hasil kekasaran permukaan spesimen dengan variasi feed rate 20 mm/menit (2) 
  
2- Jun -2021
Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 5
 Profile R Cut-Off 0.25mm
λs 2.5µm Filter GAUSS
Ra 0.332  µm
Rq 0.411  µm
Rz 1.150  µm
NO-BAC S-Graph
CERTIFICATE OF INSPECTION


















Hasil kekasaran permukaan spesimen dengan variasi feed rate 25 mm/menit (1) 
  
28- May -2021
Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 1
 Profile R Cut-Off 0.25mm
λs 2.5µm Filter GAUSS
Ra 0.400  µm
Rq 0.513  µm
Rz 2.475  µm
NO-BAC S-Graph
CERTIFICATE OF INSPECTION















Hasil kekasaran permukaan spesimen dengan variasi feed rate 25 mm/menit (2) 
  
2- Jun -2021
Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 5
 Profile R Cut-Off 0.25mm
λs 2.5µm Filter GAUSS
Ra 0.424  µm
Rq 0.553  µm
Rz 1.843  µm
NO-BAC S-Graph
CERTIFICATE OF INSPECTION





















Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 1
 Profile R Cut-Off 0.25mm
λs 2.5µm Filter GAUSS
Ra 0.424  µm
Rq 0.500  µm
Rz 1.942  µm
NO-BAC S-Graph
CERTIFICATE OF INSPECTION














Hasil kekasaran permukaan spesimen dengan variasi feed rate 30 mm/menit (2) 
  
28- May -2021
Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 1
 Profile R Cut-Off 0.25mm
λs 2.5µm Filter GAUSS
Ra 0.453  µm
Rq 0.613  µm
Rz 3.289  µm
NO-BAC S-Graph
CERTIFICATE OF INSPECTION

















Hasil kekasaran permukaan spesimen dengan variasi feed rate 35 mm/menit (1) 
  
28- May -2021
Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 1
 Profile R Cut-Off 0.25mm
λs 2.5µm Filter GAUSS
Ra 0.479  µm
Rq 0.550  µm
Rz 2.009  µm
NO-BAC S-Graph
CERTIFICATE OF INSPECTION















Hasil kekasaran permukaan spesimen dengan variasi feed rate 35 mm/menit (2) 
  
28- May -2021
Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 1
 Profile R Cut-Off 0.25mm
λs 2.5µm Filter GAUSS
Ra 0.601  µm
Rq 0.747  µm
Rz 3.059  µm
NO-BAC S-Graph
CERTIFICATE OF INSPECTION

















Lampiran 2  Hasil Pengujian Laju Korosi 
Hasil laju korosi dengan variasi feed rate 15 mm/menit (1) 
  
 
Hasil laju korosi dengan variasi feed rate 15 mm/menit (2) 
  
 
Hasil laju korosi dengan variasi feed rate 20 mm/menit (1) 
  
 
Hasil laju korosi dengan variasi feed rate 20 mm/menit (2) 
  
 
Hasil laju korosi dengan variasi feed rate 25 mm/menit (1) 
  
 
Hasil laju korosi dengan variasi feed rate 25 mm/menit (2) 
  
 




Hasil laju korosi dengan variasi feed rate 30 mm/menit (2) 
  
 




Hasil laju korosi dengan variasi feed rate 35 mm/menit (2) 
  
 





Lampiran 4  Hasil Foto Makro 
 
 
15 mm/ menit  
 
 











35 mm/ menit  
 
Lampiran 5  Hasil Scanning Electron Microscope 
 
Hasil Scanning Electron Microscope Sebelum Uji Korosi 





















   
  
 
Hasil Scanning Electron Microscope Setelah Uji Korosi 






















   
 
